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1 Einleitung: Worum geht es?
1.1 Die Forschungsgruppe
Die Dissertation von P. Schneider (2007) ordnet sich in eine Reihe
von Untersuchungen ein, die sich mit Stoffumsa¨tzen in der Landschaft
bescha¨ftigt. Urspru¨nglich stand bei diesen Arbeiten die Bodenerosion im
Mittelpunkt. Von dieser Serie erschienen zuletzt die Arbeiten Ru¨ttimann
(2001), Bo¨hm (2003), Hebel (2003) und Marxer (2003). Das Projekt
bekam mit der 2002 neu formierten Forschergruppe Angewandte Land-
schaftso¨kologie im la¨ndlichen Raum eine andere Tendenz: Bodenerosion, Ab-
tragsprozesse und Bodenschutz traten in den Hintergrund. Nun wurden vor-
rangig Sedimentations- und Transportvorga¨nge von Stoffen in kleinen Fließ-
gewa¨ssern und in deren unmittelbarer Umgebung behandelt. Fertig gestellt
sind die Arbeiten Schneider (2007), Koch (2007) und Weisshaidinger
(2007). Unmittelbar vor dem Abschluß steht zum Zeitpunkt des Erscheinens
vorliegender Arbeit die Dissertation von C.Katterfeld (o.J.). Sie lief et-
wa zeitgleich mit dem Projekt von P. Schneider, setzte jedoch ra¨umlich
anders an: Es wurde – neben dem Schnecken- und Ru¨ttebachgebiet – schwer-
punktma¨ßig vor allem das La¨nenbachgebiet (Kanton Basel-Landschaft) be-
arbeitet (Abb. 1).
Die von P. Schneider und anderen Mitgliedern der Gruppe geleistete
Arbeit ist – u¨ber den engeren hydroo¨kologische Ansatz hinaus – Geoo¨kosys-
temforschung (Mosimann 1984 und Mosimann in Leser 41997, 262-270),
die innerhalb des Modells des Landschaftso¨kosystems betrieben wird. Sie
erfolgt in der topischen Dimension (Neef 1963; Herz 1973) und schließt
auch die Zeitachse mit ein. Es wird also versucht, mo¨glichst lange (auch
im Rahmen einer Doktorarbeit) zu messen. Die Arbeitsgruppe Angewand-
te Landschaftso¨kologie in la¨ndlichen Ra¨umen bescha¨ftigt sich konkret mit
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Na¨hrstoffemissionen, der hydrologischen Vernetzung und deren Bedeutung
fu¨r diffuse Stoffeintra¨ge, der Bedeutung von Bachsedimenten fu¨r den Phos-
phorhaushalt und der Retentionsfunktion von Uferzonen sowie deren Zusam-
menha¨nge mit dem Bodenabtrag. Diese vier Bereiche gehen alle von einem
holistischen Ansatz aus, wie ihn die Geoo¨kosystemforschung und die Theorie
der Geographie bzw. der Landschaftso¨kologie definieren.
1.2 Theoretische Grundlagen
Die Forschungsgruppe stu¨tzt sich bei der Datengewinnung zuna¨chst einmal
und in erster Linie auf Feldarbeit ab. Das bedeutet: Alle Projekte arbeiten
in der Geographischen Realita¨t – ein von Neef in die geographische Theo-
rie und Terminologie eingefu¨hrter Begriff. Es wird also im Hier und Heute
des anthropogen vera¨nderten Landschaftso¨kosystems gearbeitet – eine in
der spezialisierten Forschung durchaus nicht mehr gela¨ufige Selbstversta¨nd-
lichkeit (Herz 1994; Leser 2002, 2003a, b). Der Begriff Geographische Rea-
lita¨t bildet die terminologische und methodologische Bru¨cke zu den Mensch-
Umwelt-Ansa¨tzen der geographischen Theorie bzw. der Landschaftso¨kolo-
gie (Leser 41997; Leser 2003b, 2007; Leser & Schneider-Sliwa 1999;
Mannsfeld & Neumeister 1999; Neef 1969, 1979; Schneider-Sliwa
et al. 1999; Steinhardt et al. 2005).
Auf die forschungspraktische Problematik der Feldarbeit geht
P. Schneider (2007) in seinem Vorwort ein. Datengewinnungen im
Felde haben ihre Tu¨cken, weil sie sehr vielen, zum Teil chaotischen Randbe-
dingungen unterliegen. Sie gehen einmal auf die ”natu¨rliche“ Heterogenita¨t
der Landschaft zuru¨ck (Neumeister 1999), zum anderen auf das tatsa¨chlich
chaotische Verhalten des Geoo¨kosystems. Dazu a¨ußerten sich aus der For-
schungsgruppe Kempel-Eggenberger (1993, 2000) und Leser (1994,
1997, 2003a). Vermeintliche oder tatsa¨chliche methodische Unsicherheiten,
auf die verschiedene Kapitel der Dissertation Schneider (2007) eingehen,
basieren genau auf diesem, bei der Datengewinnung in der Feldrealita¨t
nicht ausschaltbaren chaotischen Systemverhalten. Auch Koch (2007) und
Weisshaidinger (2007) setzen sich damit auseinander. Die Flucht in das
Laborexperiment kann nicht die Lo¨sung sein: Die Randbedingungen sind
zwar eher kontrollierbar, ob sie den realen Feldbedingungen entsprechen
ist jedoch fraglich. Ein Arbeitsgrundsatz der Forschungsgruppe lautete
und lautet immer noch: Lieber weniger pra¨zis definierte Randbedingungen
(das ist, je nach Dimensionsebene der Forschung ohnehin eine Frage der
Definition), dafu¨r aber mit der Ergebnisaussage nahe an der Realita¨t der
Landschaft.
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Abbildung 1: Die Arbeitsgebiete der Forschungsgruppe Angewandte Land-
schaftso¨kologie (Entwurf: Leser 2007; Kartographie: Baumann 2007)
1 Geomorphologische Karte der Bundesrepublik Deutschland 1 : 25’000 (GMK25 Blatt
Wehr = TK25 8313). – 2a Einzugsgebiet Ru¨ttebach u. Schneckenbach (Dissertation
Schneider u. Katterfeld). – 2b Einzugsgebiet Scho¨pfebach (Dissertation Schneider).
– 3 Gebiete der geoo¨kologischen Gela¨ndepraktika 2000-2007. – 4 Bergsee (diverse hy-
droo¨kologische Arbeiten. – 5 Mo¨hliner Feld (Bodenerosion, Quarta¨rgeomorphologie mit
Regionalpraktikum 2003). – 6 Einzugsgebiet La¨nenbach (Boden- und Gerinneerosion sowie
Stoffhaushalt in der Landschaft mit den Dissertationen Katterfeld, Koch u. Weiss-
haidinger).
2 Der Ansatz der Dissertation
2.1 Vorbemerkungen zum Untersuchungsraum
Kap. 2 stellt das Untersuchungsgebiet vor gema¨ß dem geoo¨kologischen An-
satz geordnet nach den Geoo¨kofaktoren Relief, Gewa¨sser, Klima, geologi-
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schem Untergrund, Bo¨den, Vegetation und Landnutzung. Der Thematik der
Dissertation entsprechend werden im Kap. 2.6 die hydrologischen Verha¨lt-
nisse noch einmal gesondert herausgehoben. Den konkreten Untersuchungs-
gegenstand bildet das Einzugsgebiet des Bergsees, das vom Verfasser vor-
zugsweise im Oberlauf (Wiesenbachtyp) untersucht wurde. Das nord-su¨d-
gestreckte Untersuchungsgebiet setzt su¨dlich des Hornberger Beckens an
und reicht bis zum Bergsee no¨rdlich von Bad Sa¨ckingen. Die Zusammenfas-
sende Bewertung (Kap. 2.7) stellt die beiden Teileinzugsgebiete Ru¨ttebach
und Schneckenbach mit ihren geomorphologischen, pedologischen und hy-
dromorphologischen Hauptmerkmalen vergleichend gegenu¨ber. Beide Ba¨che
unterscheiden sich vor allem durch den Grad ihrer Natu¨rlichkeit, wobei
der Schneckenbach als Sandauebach u¨ber ein hohes Retentionspotential fu¨r
Schwebstoffe und u¨ber partikula¨re Na¨hrstofffraktionen verfu¨gt. Der Ru¨tte-
bach hingegen ist ein anthropogen vera¨nderter Moorbach, der sein Sediment
exportiert.
2.2 Ausgangsfragestellung der Dissertation
Bewußt beginnt der Verfasser in Kap. 1 mit der EU-Wasserrahmenrichtlinie
(WRRL), welche fu¨r die kommenden Jahrzehnte den Schutz von Ober-
fla¨chen- und Grundwasser maßgebend definiert. Danach muß Gewa¨sser-
schutz holistisch ansetzen und auf das Einzugsgebiet ausgerichtet sein. Ziele
sind der ”gute o¨kologische Zustand“ und der ”gute chemische Zustand“ von
Oberfla¨chen- und Grundwasser. ”Wesentliche Instrumentarien sind rechts-
verbindliche Einzugsgebietspla¨ne mit einem Inventar der signifikanten an-
thropogenen Einflu¨sse, des o¨kologischen Zustands (Struktur und Funktion,
Qualita¨t und Quantita¨t), einem operativen Monitoring und strategischen
Maßnahmenprogrammen, die unter O¨ffentlichkeitsbeteiligung und Beru¨ck-
sichtigung o¨konomischer Belange aufzustellen sind.“ (Borchardt 2006).
Zugleich wird auf das Arbeitsverfahren der La¨nderarbeitsgemeinschaft Was-
ser (LAWA) verwiesen.
Die WRRL und die LAWA sprechen von einer ”o¨kologischen
Gewa¨ssergu¨teklassifikation.“ In dieser erfolgt zwar eine einfache Beschrei-
bung abiotischer und geomorphologischer Merkmale der Umgebung der
Gewa¨ssertypen, doch bleibt deren Ansatz insgesamt sehr stark biologisch
gewichtet. Vor allem Bo¨den, aktuelle Landnutzungsart (Pflanzen) und die
sehr komplexen Fließwege des Wassers im Kontaktbereich zwischen Bo¨den
bzw. oberfla¨chennahem Untergrund und Gewa¨ssern finden kaum Beru¨cksich-
tigung. Auf die Notwendigkeit, dies im Zusammenhang zu betrachten, wies
schon Kempel-Eggenberger (1993, 2000) auf Grund von Untersuchun-
gen im Schweizer Jura hin. In einem sta¨rker reliefierten Einzugsgebiet haben
oberfla¨chennahe Transportwege wesentlichen Einfluss auf den Gewa¨sserche-
mismus. Zusa¨tzliche Regelung erfolgt durch den geologischen Untergrund.
Schneider (2007) schreibt ”Sollen die in der WRRL definierten Ziele der
Vnachhaltigen Verbesserung der Wasserqualita¨t erreicht werden, sind ku¨nftig
versta¨rkte Maßnahmen zur Verringerung von diffusen Stoffeintra¨gen not-
wendig.“
Man weiß seit langem, daß Phosphor- und Stickstoffverbindungen – vor
allem aus der Landwirtschaft – die Gewa¨sser belasten. Dies geschieht u¨ber
diffuse Pfade, woraus sich fu¨r den Feldforscher bei der Erfassung der Stoff-
mengen bedeutende methodische Probleme stellen. Dieser komplexe Ge-
danke wird vor allem im Kap. 1.2 Diffuse Na¨hrstoffeintra¨ge diskutiert und
damit fu¨r einen methodischen Problemaufriß gesorgt. Europaweit belegen
zahlreiche Untersuchungen, daß hier nicht nur ein lokaler Spezialfall der
Dauergru¨nlandgebiete des Su¨dschwarzwaldes untersucht wird, sondern daß
aus praktisch allen landwirtschaftlichen Bo¨den Phosphoreintra¨ge in Ober-
fla¨chengewa¨sser erfolgten und erfolgen, weil jahrzehntelang u¨berdu¨ngt wur-
de.
3 Methodik und methodische Probleme
3.1 Methodische Probleme der Feld- und Labormethoden
Das umfangreiche Kap. 3 stellt Feld- und Labormethoden sowie die statisti-
schen Verfahren vor und definiert den theoretischen Ausgangspunkt (geglie-
dert nach dem hydrologischen und dem phosphorspezifischen Teil). Fu¨r die
Feldarbeit spielt die Definition eines ”Ereignisses“ (Kap. 3.1.1) eine große
Rolle; Kap. 3.1.2 definiert die klassifikatorischen Merkmale fu¨r Hochwasse-
rereignisse. Fu¨r das Erkennen der hydrologischen Prozesse in der Landschaft
werden die Abflußkomponenten in drei Hauptgruppen gegliedert, wobei sich
der Verfasser auf eine breite Palette von Hypothesen dominanter Abflußbil-
dungsprozesse bei Hochwasser stu¨tzt, beginnend mit Horton (1933) und
endend mit Torres et al. (1988).
Die Abflußkomponenten gliedert der Verfasser richtigerweise aus geoo¨ko-
logischer Sicht, und zwar in
• genetisch-prozeßorientiert,
• dynamikorientiert und
• verweilzeitenorientiert.
Dafu¨r bildet die Modellvorstellung von Zuidema (1985) den Hintergrund,
welche die Komplexita¨t der Abflussbildung darstellt. Weil sich sehr viele
Prozesse – quasi unsichtbar – im Untergrund abspielen, fu¨hrte der Verfasser
mehrere Markierversuche mit verschiedenen, in der Auswahl gut begru¨nde-
ten Tracern durch.
Wie Schneider bereits in Vorwort und Einfu¨hrung andeutete, neh-
men die Feldmethoden (Kap. 3.3) im Untersuchungskonzept eine zentrale
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Stellung ein. Das Kapitel erla¨utert Meßkonzepte, Probenahmestrategie und
Vorgehensweise bei den Gela¨ndearbeiten. A¨hnlich wird bei der Laborme-
thodik mit Wasser- (Kap. 3.4) und Bodenanalytik (Kap. 3.5) verfahren. Die
Begru¨ndungen fu¨r die Methodenwahl sind sachgerecht und plausibel und
entsprechen dem Stand der Wissenschaft. Das gilt auch fu¨r die beiden an-
schließenden Kapitel u¨ber Ganglinienseparation (Kap. 3.6) und die statisti-
sche Verfahren (Kap. 3.7).
3.2 Methodisch-begriffliche Probleme bei der Ergebnisdiskus-
sion
Den Zentralteil der Dissertation bilden die Kap. 4 und 5 mit Darstellung
und Diskussion der Ergebnisse. Der Verfasser greift den Begriff O¨kohydrolo-
gie auf, der insofern sachgerecht erscheint, als er im Sinne der Geoo¨kologie
den Komplex Landschaftswasser- und Stoffhaushalt vereinigt. Die prozeßori-
entierte Dissertation stellt den Begriff Vernetzung in den Mittelpunkt und
erinnert damit an einen nicht nur biologischen, sondern auch geographi-
schen Traditionsbegriff. Seit den 1980er Jahren fand der Begriff Vernetzung
(connectivity) auch in die Hydrologie Eingang. Unter Verwendung dieses
Begriffes erkennt der Verfasser fu¨r die diffusen Eintra¨ge von Phosphor- und
Stickstoffverbindungen aus der Landwirtschaft in aquatische O¨kosysteme
eine tempora¨re hydrologische Vernetzung. Es werden drei Ziele (Na¨hrstoff-
Eintragsregime, Regler, Prozesse) definiert und daraus 14 Fragen abgeleitet,
aus denen wiederum in Kap. 4.1 Hypothesen folgern. Sie werden zur Ab-
flußbildung und Abflußkonzentration (1-3), zu diffusen Phosphor-Quellen
(4-5) und zum Phosphortransport aus der Fla¨che zum Fließgewa¨sser (6-9)
formuliert.
3.3 Inhalt und Ergebnisse aus methodisch-methodologischer
Sicht
Der Verfasser orientiert sich nicht nur bei der Feldarbeit, sondern auch
bei der Ergebnisdarstellung am geoo¨kologischen Forschungsansatz (Leser
41997; Mosimann 1984; Mosimann in Leser 41997) und ordnet seine Hy-
pothesen einem Modell des Standortregelkreises unter, dessen Struktur sich
am Geoo¨kosystem orientiert. Die im vorgelegten Modell konstruierte Struk-
tur ist explizit auf diffuse Phosphoreintra¨ge von Gru¨nlandstandorten in
Fließgewa¨ssern ausgerichtet. Dabei spielt – es wird bekanntlich in der to-
pischen Dimension gearbeitet (Neef 1963, 1967; Herz 1973) – einmal mehr
auch die Maßstabsproblematik eine Rolle. Zudem muß methodisch eine Ver-
netzung der Daten erfolgen, weil deren Erhebung in der topischen Dimensi-
on sich zwischen konkreten Einzelstandort, diversen Kleinsteinzugsgebieten
und dem eigentlichen (Gesamt-)Einzugsgebiet anordnet.
Das Kapitel Bilanzen (Kap. 4.2) gliedert in Frachten und Punktquellen
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und das Kap. 4.3 Ereignisse gibt einerseits eine U¨bersicht u¨ber die Ereignisse
2002 bis 2004 am Ru¨ttebach und am Schneckenbach, andererseits stellt es
die Einzelereignisse im Ablauf und im hydrochemischen Verhalten dar. In
Kap. 4.3.1 Statistik werden die Ereignisse der Untersuchungsperiode 2002 bis
2004 ausgewertet und alle Ereignisse in Tab. 4.4 korreliert. Bei der kritischen
Betrachtung der Daten stellt sich natu¨rlich heraus, daß man an deren Gu¨te
und Homogenita¨t gewisse Konzessionen machen muß – einerseits wegen des
chaotischen Niederschlagsverhaltens in der Natur und andererseits wegen
der (schwer erfaßbaren) Du¨ngepraxis der Landwirte, aber auch wegen der
naturgegebenen Heterogenita¨t der Geoo¨kofaktoren. Die Heterogenita¨tspro-
blematik wird von Borchardt (2006) so charakterisiert: ”Ein wesentliches
Ergebnis [der] Arbeit ist die Erkenntnis, daß im untersuchten Einzugsgebiet,
abha¨ngig von den Randbedingungen, unterschiedliche Abflußkomponenten
an der Hochwasserbildung beteiligt sind. Besonders wichtig sind im vorlie-
genden Fall Makroporen, die miteinander vernetzt Niederschlagswasser auf
erstaunlich schnellem Wege in das Gewa¨ssersystem ableiten. Oberfla¨chen-
abfluß findet demnach nicht statt und erosive Stoffeintra¨ge aus der Fla¨che
sind folglich allein aufgrund der Abflußbildungsprozesse von untergeordne-
ter Bedeutung. Aufgrund dieser Zusammenha¨nge ko¨nnen Abflußereignisse
infolge Niederschlag ganz wesentlich aus Wasser bestehen, das vor Beginn
der Regenereignisse im Boden gespeichert war und nicht aus dem Nieder-
schlagswasser selbst [stammt]. Entsprechend variabel ist die Befrachtung mit
Phosphor.“
Erga¨nzungen zu all dem liefert Kap. 4.1 Experimente. Mit den Expe-
rimenten ging es um jene Aufkla¨rungen des Stoffverhaltens in der Land-
schaft, die sich aus der Beobachtungssituation von Landwirtschaft bzw. der
Beobachtungs- und Meßsituation an hydrologischen Naturprozessen allein
nicht ergaben. Die in Kap. 4.5 Fazit gezogenen Schlu¨sse und gegebenen
Erla¨uterungen sind plausibel und zeugen von verantwortungsvoller Inter-
pretation der Feld- und Experimentierdaten.
Im Kap. 5 erfolgt die Diskussion. Nachdem schon in Kap. 4 Ergebnisdeu-
tungen erfolgten, werden nun Einordnungen und Bewertungen nach System-
und Prozeßhierarchie und Stoffbilanzen, aber auch die U¨berpru¨fungen der
Hypothesen vorgenommen. Schneider (2007) geht dabei von methodischen
Problemen aus, die in diesem Beitrag bereits oben angesprochen wurden.
Hauptproblem ist die Datengewinnung unter realen Bedingungen im Feld,
die auf verschiedenen Dimensionsebenen (chorisch, topisch, subtopisch) er-
folgte. Ein anderes Problem stellen die Modelle dar, die an sich nie besser als
die Datengrundlage sein ko¨nnen bzw. die oft mehr versprechen als sie halten,
weil viele Parameter der realen Landschaft ausgeblendet werden. Modellbil-
dung bedeutet immer Reduktion und damit zugleich ein Entfernen von der
realen, komplexen Landschaft und den dort ablaufenden Prozessen (s. He-
bel 2003 und Leser 2003a).
Die speziell in Kap. 5 aufgearbeitete Literatur wird vor diesem Hinter-
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grund kritisch aufgenommen und in Bezug zu den eigenen Ansa¨tzen, Metho-
diken und Daten gesetzt. So zeigt Kap. 5.1.1 Hydrologische Konzepte, daß
die abflußbeitragenden Fla¨chen ein methodisches Problem sowohl fu¨r die
Datenerhebung als auch die Modellierung darstellen. In diesem Zusammen-
hang spielt auch die Homogenita¨t bzw. Heterogenita¨t (Neumeister 1999)
der Hydrotope, sofern solche u¨berhaupt der Modellarbeit zugrunde gelegt
werden, eine große Rolle. In vielen Fa¨llen wird von einer ”hydrologischen
A¨hnlichkeit“ ausgegangen, die eher vermutet denn nachgewiesen ist. Fu¨r
sein Untersuchungsgebiet kommt der Autor zu dem Schluß, daß beim Ein-
satz des REA-Konzepts (representative elementary area = repra¨sentatives
Elementarareal) im Fall des Hochfla¨chentyps des Hotzenwalds die Teilgebie-
te als repra¨sentativ fu¨r den Gesamt-Naturraum betrachtet werden du¨rfen.
Daraus leitet sich ab, daß die ermittelten Ergebnisse ganz sicher lokal –
vermutlich aber auch regional – u¨bertragbar sind.
Das Kap 5.1.2 Hydrologische System- und Prozeßhierarchie ru¨ckt die fu¨r
geoo¨kologische Untersuchungen wichtige Maßstabsfrage in den Mittelpunkt
der methodischen Betrachtung. Wie in der Landschaftso¨kologie u¨blich, wird
auch in der O¨kohydrologie mit kleiner werdendem Maßstab (und damit zu-
nehmender Gebietsgro¨ße) eine Sonderung der Parameter vorgenommen und
Homogenita¨t nur auf einer ho¨heren Ebene angenommen (Herz 1973; Neef
1963; Leser 41997; Neumeister 1999). Umgekehrt: Im großen Maßstab
(und damit im kleineren Raum; d.h. konkret topische Dimension bis zum
Landschaftso¨kologischen Standort bzw. zur subtopischen Dimension) muß
zwangsla¨ufig die geoo¨kologische Heterogenita¨t vor Ort (Substrat, Boden-
hohlra¨ume, Zuschußwasser, Transportbahnen etc.) beachtet werden. Dies
zeigt u.a. auch Koch (2007) speziell fu¨r die Ufer- und Gerinneentwicklung
kleiner Einzugsgebiete.
Diese geoo¨kologische Heterogenita¨t im realen Landschaftso¨kosystem
stellt bei der Feldarbeit ein nicht unbetra¨chtliches methodisches Problem
dar (s. Borchardt 2006). Es la¨ßt sich nur bedingt durch die Auswahl
der Meßstandorte und eine modellhafte Sonderung der Parameter aufhe-
ben. Auch andere Studien belegen, daß es vor allem die interne Gliederung
und die Struktur eines Einzugsgebiets oder seiner Teile sind, welche die
Transportprozesse – und damit auch die Verweildauer des Wassers in den
verschiedenen Bodenspeichern – bestimmen. Ob dies – wie zum Teil in der
Literatur beschrieben – nur fu¨r die Einzugsgebietsebene gilt, sei dahinge-
stellt. Jedenfalls erscheint der von Schneider gewa¨hlte Ansatz, mit Hydro-
topen zu arbeiten und deren Vernetzungsstruktur aufzudecken, tragfa¨higer.
Zumindest lassen sich auf diese Weise Homogenita¨t bzw. Heterogenita¨t fu¨r
die Teile des Einzugsgebiets sauberer definieren.
Einmal mehr sto¨ßt man bei Feldarbeiten auf die naturwissenschaftliche
Basiserkenntnis, daß Homogenita¨t – und das gilt auch fu¨r sehr gut untersuch-
te Hydrotope – letztlich eine Definitionssache ist, die vom Arbeitsmaßstab
und vom Untersuchungsziel der jeweiligen Untersuchung abha¨ngen. ”Homo-
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genita¨t“ und ”Heterogenita¨t“ sind Modelle, die bei jeder Untersuchung fu¨r
die jeweilige Landschaft bzw. den Landschaftsausschnitt neu definiert wer-
den mu¨ssen. Dies belegten im Grunde schon die inzwischen als klassisch zu
bezeichnenden Theoriebeitra¨ge von Herz (1973) und Neumeister (1999).
Im Kap. 5.1.3 Phosphormobilisierung und Transport stellt Schneider
(2007) den Raumbezug fu¨r Mobilisierung und Transport in den Vorder-
grund, weil es nicht nur um Ablauf und Richtung der Prozesse geht, sondern
auch um Herkunfts- und Ablagerungsra¨ume. Zu Recht verweist er darauf,
daß zudem die Wasserqualita¨t eines Gebietes oder einer Region wesentlich
von Vernetzung oder Nichtvernetzung topischer und chorischer Transport-
prozesse mitbestimmt werden. Dies belegen auch Untersuchungen anderer
Autoren, die ebenfalls auf der Feldebene arbeiten.
Eine zentrale o¨kohydrologische Aussage, die als ein altbekanntes Fak-
tum der Landschaftso¨kologie bezeichnet werden darf, formuliert der Verfas-
ser auf S. 115: ”Schwierigkeiten verursacht die oft u¨bersehene Tatsache, daß
eine A¨nderung des Betrachtungsmaßstabs (Skalena¨nderung) meist auch ein
Wechsel der bestimmenden Speicher und Prozesse (Funktionshierarchie) –
z.B. die Dominanz anderer hydrologischer Transportpfade – bedingt und
ha¨ufig andere Meßmethoden erfordert.“ Man ko¨nnte noch hinzufu¨gen: Da-
mit verschieben sich auch die Ergebnisaussagen, weil sie sich auf jeweils
andere Strukturmerkmale der Hydrotope bzw. Einzugsgebiete abstu¨tzen.
Daher kann Schneider (2007, 117) fu¨r den Hotzenwald formulieren, ”...daß
das hierzu ausgewa¨hlte Versuchsgebiet im oberen Ru¨ttebachtal nicht von
einem einzigen Hydrotop gepra¨gt ist, sondern die hydrologische Systemant-
wort bereits von einer Hydrotop-Vernetzung (Hang-Uferzonen-Interaktion)
dominiert wird.“
Im Kap. 5.2 Stoffbilanzen werden die Phosphor-Jahresfrachten eingeord-
net und miteinander verglichen. Es geschieht vor dem Hintergrund, daß
• die Abwasserreinigungsanlage Ru¨ttehof Fracht liefert;
• das Einzugsgebiet des Scho¨pfebachs eine ku¨nstlich geregelte U¨berlei-
tung aufweist und
• im ho¨her gelegenen Schneckbacheinzugsgebiet wegen der ho¨heren Nie-
derschla¨ge auch Abflu¨sse und Frachten erho¨ht sind.
Unter diesen Voraussetzungen weisen die Frachten der Einzugsgebiete Schne-
ckenbach und Scho¨pfebach vergleichbare Gro¨ßenordnungen auf. Der u¨ber-
regionale Vergleich der Phosphorbilanzen (Tab. 5.1) zeigt, daß die generell
hohe Abflußsta¨rke des Hotzenwaldes und der außergewo¨hnliche Jahresnie-
derschlag 2002 mit zu beru¨cksichtigen sind. Bei der abflußnormierten Bi-
lanzierung rangiert demzufolge der Hotzenwald beim internationalen Ver-
gleich im oberen Mittelfeld. Trotzdem gilt: ”In Bezug auf die eher extensive
Landwirtschaft des Hotzenwaldes sind die P-Austra¨ge dennoch als hoch zu
bezeichnen.“ (Schneider 2007, 120).
X4 Fazit
Mit Kap. 6 Schlußfolgerungen legt P. Schneider eine Synthese vor, die auf
den Einzelaspekten der Untersuchung und der Literatur beruht und zu einer
neuen Modellvorstellung des untersuchten Systems gelangt. Weil von einem
funktionalen Systemversta¨ndnis ausgegangen wird, werden Abflußbildungs-,
Abflußkonzentrations- und Stofftransportprozesse miteinander in einen en-
gen Zusammenhang gestellt, fu¨r den der Verfasser eine Modellvorstellung
(Abb. 6.9) vorlegt. Dieser Regelkreis der Abflussbildung und Abflusskonzen-
tration darf als zentrales Ergebnis der Dissertation bezeichnet werden. Er
ist klar raumbezogen (Hang, Uferzone, Gerinne), erfaßt die hydroo¨kologische
Funktionalita¨t und beru¨cksichtigt auch die unterschiedlichen Gro¨ßenordnun-
gen der verschiedenen Prozesse.
Da P. Schneider seine Gebietsaussagen vor dem Hintergrund der Li-
teratur u¨berpru¨fte, haben sie nicht nur lokale, sondern vor allem metho-
dische Gu¨ltigkeit. Man ko¨nnte einwenden: Hydrologische Studien, die im
Feld durchgefu¨hrt wurden, sind – wegen der Vielfalt der lokalen bzw. re-
gionalen geoo¨kologischen Randbedingungen, letztlich also wegen der He-
terogenita¨t und den damit verbundenen hochdiversen Vernetzungen – per
se nicht u¨bertragbar. Allerdings lassen sich die von P. Schneider vorge-
legten methodischen Erfahrungen jedoch in anderen, a¨hnlich strukturierten
Landschaftstypen einsetzen. Den Landschaftstyp ”Kristallines hohes Mittel-
gebirge mit welligen Hochfla¨chen“, wie ihn der Hotzenwald repra¨sentiert,
kann man in vielen Teilen Mitteleuropas antreffen (z. B. Harz, Thu¨ringer
Wald, Erzgebirge, Bayerisch-Bo¨mischer Wald, Sudeten etc.). Insofern er-
weist sich die vorliegende Dissertation als eine methodisch richtungweisende
Studie fu¨r die Na¨hrstoff- und Wasserhaushaltsproblematik gru¨nlandgenutz-
ter Hochfla¨chenstandorte hoher Mittelgebirge Mitteleuropas.
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Fu¨r die beiden, die mir das Leben schenkten,
und die, die mir das Leben schenkte.
Vorwort
”Wer weiss, muss das Wagnis des Irrens auf sich nehmen, das Wissen ent-
wickelt sich durch seine Irrtu¨mer, dem Glauben ist Zweifeln ein Feind, eine
Anfechtung. Der Wissende weiss, dass er weit weniger weiss, als er zu wissen
glaubt.“
Friedrich Du¨rrenmatt (1921 - 1990), aus ”Gedankenfuge“ 1992
Feldarbeit ist ein ”schmutziges Gescha¨ft“; die Qualita¨t der Daten wirkt
sauber auf Papier aufgelistet homogener, als in Gedanken an all die Pro-
bleme im Gela¨nde. Der Vorteil von Feldarbeit liegt darin, dass man an
vielem zweifelt – an den (unzureichenden) Methoden, am (mangelhaften)
Systemversta¨ndnis, an den (eigenen) Daten – dass man lernt, dass man
weniger weiss, als man zu wissen glaubt; insofern ist ein Erkenntnisge-
winn im Du¨rrenmatt’schen Sinne unbestreitbar. Ha¨ufig sind die gewon-
nenen Erkenntnisse nicht in harten Zahlen fassbar, sondern bilden einen
Erfahrungsschatz der Irrtu¨mer, der Beschra¨nkungen und der Defizite hin-
sichtlich Feldmethoden, Datenerhebung, Prozessidentifikation und System-
versta¨ndnis. Sie vermitteln jedoch ein ausgepra¨gtes Gefu¨hl, was mit den
Daten mo¨glich ist – und mehr noch, was nicht! – d. h. wie belastbar die
generierten Daten sind. Neben diese ”Grenzerfahrung“ tritt die Erfahrung
der Komplexita¨t der natu¨rlichen Realita¨t der untersuchten Naturpha¨nome-
ne, oft ernu¨chternd, gelegentlich inspirierend, immer jedoch faszinierend und
motivierend.
Modellierer hingegen glauben ihren Modellen und (mu¨ssen es) noch mehr
den ihnen zur Verfu¨gung gestellten Daten. Jedes Modell steht und fa¨llt mit
der Qualita¨t seiner Daten. Wird – wie schon seit erschreckend langer Zeit –
u¨berwiegend in Modellentwicklung investiert, ohne gleichermassen System-
versta¨ndnis und Datenerhebung1 zu verbessern, werden aus Kostengru¨nden
Messnetze immer weiter ausgedu¨nnt, anstatt sie strategisch ku¨nftigen Anfor-
derungen anzupassen, dann entsteht eine Disbalance, die wissenschaftlichen
Erkenntnisgewinn und praktischen Nutzen beschra¨nkt. Modelle sollten weit
mehr dem zuku¨nftigen Erkenntnisgewinn, als der Verifizierung der Vergan-
genheit dienen (was bisher jedoch eher die Ausnahme als die Regel ist).
1Z.B. durch optimierte Monitoringstrategien, neuartige Messtechniken oder durch
ra¨umlich und zeitlich ho¨her aufgelo¨ste Daten.
ii VORWORT
”Modells are not to fit the data, but to sharpen the questions.”
Gerade an den Universita¨ten muss ein intensiver Dialog zwischen Expe-
rimentalist und Modellierer2 stattfinden, um Modelle – bzw. das zugrun-
de liegende Systemversta¨ndnis – iterativ der Realita¨t, d. h. der Vielfalt der
Zusta¨nde des betrachteten Naturpha¨nomens – anzupassen, anstatt nur den
vorhanden Daten. Gerade an den Universita¨ten sollten Modelle nicht nur
unter Beru¨cksichtigung fla¨chenhaft verfu¨gbarer Daten entwickelt und ange-
wendet werden, sondern versta¨rkt zur Entwicklung und U¨berpru¨fung von
Hypothesen und intelligenten Monitoringstrategien eingesetzt werden und
auch als Basis fu¨r detaillierte Experimente und la¨ngerfristige Studien die-
nen.
Der Wissenschaft fehlt jedoch ha¨ufig der erforderliche lange Atem, um
la¨ngerfristige Studien in Forschungsgebieten – gar in verschiedenen ra¨umli-
chen Dimensionen – durchzufu¨hren; finanziell, aufgrund der immer knapper
werdenden Mittel; personell, infolge des ausgedu¨nnten Mittelbaus und der
hohen Fluktuation der wissenschaftlichen Mitarbeiter. So sind in Doktorar-
beiten mehrja¨hrige Messdaten schon lange nicht mehr die Norm. Infolge des
Publikationsdrucks werden in kurzen Messperioden Experimente in u¨ber-
schaubarem Massstab – also im Labor oder sehr kleinra¨umig im Gela¨nde –
in feinen Nuancen durchexerziert. Besonders in den Geowissenschaften fin-
den aber die zu untersuchenden Naturpha¨nomene u¨berwiegend in anderen
ra¨umlichen und zeitlichen Dimensionen statt.
Fu¨r Geowissenschaftler liegt der Schatz des Wissens meistens im Boden
vergraben – und dies meist tiefer als man denkt – auch wenn oft nur an der
Oberfla¨che gekratzt wird. Der viel zitierte Oberfla¨chenabfluss verdankt seine
Verbreitung auch vielen, zumindest aus hydrologischer Sicht, oberfla¨chlichen
Betrachtungen.
Langfristige experimentelle Arbeiten – wie die vorliegende Dissertation
mit selbst erhobener, dreija¨hriger Datengrundlage – sind in Deutschland
leider nur noch vereinzelt mo¨glich; die Arbeit in einer Gruppe von Prakti-
kern verschiedener geowissenschaftlicher Couleur war deshalb ein besonderes
Erlebnis. Als ”Wissenschafts-Asylant“ gilt mein Dank der Schweiz, die ne-
ben hervorragenden Arbeitsbedingungen auch den notwendigen langen Atem
fu¨r intensive Feldforschungen bietet und dabei den Unterhalt einer Familie
wa¨hrend eines Doktorats ermo¨glicht.
2In der Hydrologie spricht man in diesem Zusammenhang auch von nassen und tro-
ckenen Hydrologen.
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Kapitel 1
Einfu¨hrung
”Im Herzen ho¨rte er die Stimme sprechen, die neu erwachte, und sie sagte
ihm: Liebe dieses Wasser! Bleibe bei ihm! Lerne von ihm! O ja, er wollte von
ihm lernen, er wollte ihm zuho¨ren. Wer dies Wasser und seine Geheimnis-
se verstu¨nde, so schien ihm, der wu¨rde auch vieles andere verstehen, viele
Geheimnisse, alle Geheimnisse.“
Hermann Hesse (1877 - 1962), aus ”Siddhartha“ 1923
1.1 Wasserrahmenrichtlinie
Mit Einfu¨hrung der EU-Wasserrahmenrichtlinie (WRRL, Eu-
ropa¨ische Union 2000) im Jahr 2000 ist zuku¨nftig eine flusseinzugsge-
bietsbezogene Gewa¨sserbewirtschaftung europaweit umzusetzen. An erster
Stelle wird als Ziel die ”Vermeidung einer weiteren Verschlechterung sowie
Schutz und Verbesserung des Zustands der aquatischen O¨kosysteme und der
direkt von ihnen abha¨ngenden Lando¨kosysteme und Feuchtgebiete im Hin-
blick auf deren Wasserhaushalt” genannt (Art. 1a, Richtlinie 2000/60/EG;
Europa¨ische Union 2000). Art. 4 verlangt von den Mitgliedstaaten
”spa¨testens 15 Jahre nach Inkrafttreten dieser Richtlinie ... einen guten
Zustand der Oberfla¨chengewa¨sser zu erreichen.” Als zentrales Instrument
sieht die WRRL die Erstellung von integrierten Bewirtschaftungspla¨nen fu¨r
Flusseinzugsgebiete vor. Grundlagen sind nach Art. 5
• eine Analyse der Merkmale,
• eine U¨berpru¨fung der Auswirkungen menschlicher Ta¨tigkeiten auf den
Zustand der Oberfla¨chengewa¨sser und des Grundwassers und
• eine wirtschaftliche Analyse der Wassernutzung der Flussgebietsein-
heiten gema¨ss den Anha¨ngen II und III.
2 Einfu¨hrung
Darauf aufbauend sollen zuku¨nftig Massnahmenprogramme zum Errei-
chen der Ziele erstellt und realisiert werden. Die Umsetzung der WRRL ver-
langt eine o¨kologische Gewa¨ssergu¨teklassifikation, basierend auf Referenz-
Gewa¨ssertypen, die die unterschiedlichen naturraumtypischen Lebensge-
meinschaften repra¨sentieren.
Als Grundlage in Deutschland dient das Arbeitsverfahren der La¨nder-
arbeitsgemeinschaft Wasser (LAWA 2000a), dessen Typisierung der Ober-
fla¨chengewa¨sser lediglich auf einer einfachen Beschreibung der wichtigsten
abiotischen und geomorphologischen Merkmale basiert. In der verwende-
ten Typologie, die sich stark an der biotischen Struktur im Gewa¨sser selbst
orientiert (vgl. Braukmann 2001), bleiben die Bo¨den mit ihrer aktuellen
Pflanzenbestockung sowie die differenzierten Fliesswege im Einzugsgebiet
als Verbindung zwischen Bo¨den und Gewa¨ssern weitgehend unberu¨cksich-
tigt. Besonders die oberfla¨chennahen Transportwege an Ha¨ngen ko¨nnen den
Gewa¨sserchemismus wesentlich beeinflussen und die aufgrund des geologi-
schen Untergrunds zu erwartenden Bedingungen stark modifizieren (Feger
2003).
1.2 Diffuse Na¨hrstoffeintra¨ge
Sollen die in der WRRL definierten Ziele bezu¨glich der nachhaltigen Verbes-
serung der Wasserqualita¨t erreicht werden, sind ku¨nftig versta¨rkt Massnah-
men zur Verringerung von diffusen Stoffeintra¨gen notwendig. Anhand von
Bilanzierungsrechnungen wurde festgestellt, dass vor allem die Emission von
Phosphor(P )- und Stickstoff(N)-Verbindungen aus der Landwirtschaft er-
heblich zur Gewa¨sserbelastung beitragen (Braun et al. 1997, Prasuhn et al.
1996, Prasuhn 1997, 1994). Da dieser Na¨hrstoffeintrag in die Gewa¨sser (Im-
mission) vorwiegend u¨ber diffuse Pfade erfolgt, bereitet die Quantifizierung
bzw. die messtechnische Erfassung der transportierten Stoffmengen erheb-
liche Schwierigkeiten. Jedoch sind derartige Kenntnisse erforderlich, um ge-
zielt Minderungsstrategien entwickeln zu ko¨nnen bzw. die Wirksamkeit von
bereits vorgenommenen Massnahmen zu pru¨fen (Meißner 2005).
Im Vergleich zur P-Modellierung – basierend auf statisch-ra¨umlichen
Faktoren – sind Arbeiten, welche die zeitliche P -Dynamik hoch auflo¨send
untersuchen, unterrepra¨sentiert (Haygarth et al. 2004). Ohne detaillier-
tes Prozessversta¨ndnis ist trotz intensiven Monitorings keine Evaluierung
der Auswirkungen von Landnutzungsa¨nderungen (z. B. O¨komassnahmen1)
auf Einzugsgebietsebene mo¨glich (Lazzarotto et al. 2005). Lazzarotto
et al. (2005) folgern, dass fu¨r Untersuchungen der P -Dynamik bzw. des P -
Exports von Einzugsgebieten ein mehrja¨hriges Monitoring mit hoher zeitli-
cher Auflo¨sung bei allen Abflusssituationen erforderlich ist.
1Schweizer Fachbegriff.
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Um P -Transportprozesse zu verstehen und ggf. Gegenmassnahmen zu
treffen, ist die Bestimmung von Schwellenwerten der Aktivierung der ver-
schiedenen hydrologischen Transportpfade erforderlich. Diese Transportpfa-
de sind keinesfalls statisch, sondern es ko¨nnen – je nach Rahmenbedingun-
gen – ganz unterschiedliche Pfade dominieren. Von zentraler Bedeutung ist
das Wissen, bei welchen Schwellenwerten der Schwerpunkt von unterirdi-
schem Abfluss zu Oberfla¨chenabfluss oder von Matrix- zu Makroporenfluss
wechselt. Diese Faktoren steuern die P -Mobilisierung, bestimmen den P -
Transport und letztlich damit auch die P -Fracht (Heathwaite & Dils
2000). Allein die in einem Einzugsgebiet ausgebrachte Du¨ngemenge (P -
Input) ist ein schlechter Prediktor fu¨r die am Pegel dieses Gebiets gemes-
senen P -Frachten (P -Output) oder die limnoo¨kologisch wichtigen Konzen-
trationen an gelo¨sten reaktiven P (dissolved reactive phosphorus, DRP 2).
Entsprechend ist das Augenmerk versta¨rkt auf die hydrologisch-pedologisch
bedingte Variabilita¨t der P -Emissionen einzelner Felder bzw. Schla¨ge zu
richten (Lazzarotto et al. 2005, 2006).
Phosphoreintra¨ge aus landwirtschaftlichen Bo¨den in Oberfla¨chen-
gewa¨sser stehen in direkter Beziehung zur Anreicherung von u¨berschu¨ssigem,
verfu¨gbarem P aus jahrzehntelanger Du¨ngung. Dies ist speziell auf Dauer-
gru¨nland in Gebieten mit intensiver Viehhaltung der Fall, wo P u¨ber lange
Zeit im U¨berschuss zum Pflanzenbedarf ausgebracht wurde. Da Weiden und
Dauergru¨nland in der Regel nicht gepflu¨gt werden, fu¨hrt dies zu sehr ho-
hen Gehalten an verfu¨gbarem P in der obersten Bodenschicht (0 - 2 cm), die
in direkter Beziehung zu hohen P -Konzentrationen im Oberfla¨chen- bzw.
oberfla¨chennahen Abfluss stehen (Scha¨rer 2003).
In den Blickpunkt der O¨ffentlichkeit gelangen langja¨hrig erho¨hte Na¨hr-
stoffeintra¨ge (P und N) infolge signifikanter o¨kologischer Beeintra¨chtigun-
gen aquatischer Systeme – am offensichtlichsten im Falle anthropogen be-
dingter, stark beschleunigter Prima¨rproduktion (Eutrophierung) in Seen.
Das Wachstum von Phytoplankton und aquatischen Makrophyten ist meist
durch die P -Verfu¨gbarkeit limitiert (Vollenweider 1968). Seen – bzw. ihr
Trophiezustand – spiegeln als natu¨rliche Indikatoren die anthropogenen Be-
lastung von aquatischen Systemen wider, indem sie Stoffflu¨sse einerseits u¨ber
das ganze Einzugsgebiet integrieren (Konvergenz) und andererseits u¨ber
la¨ngere Zeitra¨ume (Monate bis Jahre) bilanzieren. Seensedimente ermo¨gli-
chen als Limnoarchive Einblicke in die Geschichte des Stoffhaushalts ihres
Sees und der Landnutzung in dessen Einzugsgebiet. Der Bergsee bei Bad
Sa¨ckingen ist ein klassisches Beispiel fu¨r einen anthropogen eutrophierten
See (Christen et al. 1998, Leser et al. 1999, Leser & Schneider-Sliwa
2003) und war zugleich ”See des Anstosses“ fu¨r die vorliegende Arbeit.
2DRP ist infolge seiner Pflanzenverfu¨gbarkeit besonders eutrophierungswirksam.
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1.3 Arbeitsgruppe
In der Abteilung Physiogeographie und Landschaftso¨kologie des Geographi-
schen Instituts der Universita¨t Basel hat die Erforschung funktionaler Zu-
sammenha¨nge von Geoo¨kosystemen in der topischen Dimension eine lange
Tradition. Im Mittelpunkt steht dabei nach wie vor einerseits die Identifi-
zierung – und mo¨glichst auch Quantifizierung – von Prozessen, Speichern
und Steuerfaktoren (Regler) einschliesslich ihrer Wechselwirkungen3 sowie
andererseits der holistische Forschungsansatz (u. a. Leser 1997; Mosimann
1984, 1985). Die Schwerpunkte der diversen Arbeitsgruppen sind bzw. waren
u. a. Bodenerosion, Stoff- und Wasserhaushalt, Polar-, Limno- und Aueno¨ko-
logie. Die in der aktuellen Arbeitsgruppe Angewandte Landschaftso¨kologie
in la¨ndlichen Ra¨umen entstandenen Arbeiten sind dabei eng vernetzt und
aufeinander abgestimmt:
• Dissertation R. Weisshaidinger (Bodenerosion und Na¨hrstoffemissio-
nen),
• Dissertation P. Schneider (Hydrologische Vernetzung und ihre Bedeu-
tung fu¨r diffuse Na¨hrstoffeintra¨ge),
• Dissertation C. Katterfeld (Bedeutung von Bachsedimenten fu¨r den
Phosphorhaushalt),
• Dissertation R. Koch (Geoo¨kologische Prozesse und Retentionsfunk-
tion der Uferzone).
3Landschaftso¨kologische Komplexanalyse (Mosimann 1984).
Kapitel 2
Untersuchungsgebiet
”Tales sunt aquae qualis terra per quam fluunt.“
Die Gewa¨sser sind so wie das Land, durch das sie fliessen.
Plinius der A¨ltere (ro¨m. Naturphilosoph 23 - 79 n.Chr.)
2.1 Naturra¨umliche Lage
Im Dreila¨ndereck im a¨ussersten SW Deutschlands gelegen, befindet sich
das Untersuchungsgebiet Bergsee im Su¨dschwarzwald. Nach der Naturra¨um-
lichen Gliederung von Meynen & Schmithu¨sen (1956) wird das Un-
tersuchungsgebiet dem Su¨do¨stlichen Schwarzwald zugeordnet. Dem Hoch-
schwarzwald schliesst sich nach SE eine von Schluchten gegliederte Hoch-
fla¨chenlandschaft – der Hotzenwald – an. Naturra¨umlich handelt es sich
beim Hotzenwald um eine sanft nach SE abgedachte, von Fliessgewa¨ssern
ma¨ssig zerschnittene Hochfla¨che des Schwarzwa¨lder Rumpfschollengebirges
(Schwendemann 1985). Das Einzugsgebiet des Bergsees liegt auf dem Egg-
berg, einem von Wehra- und Murgschlucht begrenzten Ho¨henru¨cken des
Su¨dlichen Hochfla¨chenschwarzwalds (Reichelt 1964).
2.1.1 Relief
Der Hotzenwald besteht aus schluchtartigen, bis zur Sohle bewaldeten
Ta¨lern und dazwischen liegenden, flachkuppigen Ho¨henru¨cken. Tektonische
Strukturen pra¨gen das Relief und gliedern die Landschaft des Hotzenwalds
(Leser 1979 a, b, 1985 a, b):
• Im N teilt die Vorwaldverwerfung den Vorderen Hotzenwald – auch
Vorwald genannt – vom Hinteren Hotzenwald.
• Im W begrenzt die Bruchzone von Wehr den Vorwald zum Dinkelberg.
• Im S trennt die Eggbergverwerfung den Vorwald vom Hochrheintal.
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Abbildung 2.1: Lage des Hotzenwalds (nach Liedtke 1994, vera¨ndert).
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Abbildung 2.2: Tektonik des Untersuchungsgebiets (Gebiet gestrichelt).
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Die Hochfla¨che des Hotzenwalds senkt sich treppenfo¨rmig vom Feldberg-
gebiet nach S zum Hochrhein. Das Gebiet fa¨llt dadurch in mehreren Staffeln
von 1200 auf 300m NN ab. Als Scharnier fu¨r die unterschiedlichen Bewe-
gungsabla¨ufe zwischen Vorwaldscholle und dem u¨brigen Hotzenwald diente
die Schwa¨chezone der Vorwaldverwerfung. Besonders markant ist die Bruch-
stufe Wehr, die als Steilrand W des Vorwalds ausgebildet ist. Sie besitzt eine
morphologische Ho¨hendifferenz von fast 540m (Metz 1980).
Zur Zeit des Riss-Glazials stiessen im Hochrhein- und Wehratal die
Schwarzwaldgletscher auf die alpinen Vorlandgletscher. Wa¨hrend des Wu¨rm-
Glazials war der Vordere Hotzenwald hingegen nicht vereist, er stand jedoch
unter Periglazialeinfluss. Das Relief des Hotzenwalds spiegelt seine Entste-
hungsgeschichte von der jungtertia¨ren Herauswo¨lbung und den damit ver-
bundenen tektonischen Einflu¨ssen u¨ber den quarta¨ren Wechsel von Verei-
sung und Periglazialeinflu¨ssen bis hin zur heute noch wirksamen linienhaften
Erosion der Fliessgewa¨sser wider.
2.1.2 Gewa¨sser
Charakteristisch fu¨r den Su¨dschwarzwald (Liehl & Sick 1980) sind die
nach S zum Hochrhein entwa¨ssernden Flu¨sse und Ba¨che und eine schwarz-
waldtypisch hohe Gewa¨ssernetzdichte. Eine regionale Besonderheit des Hot-
zenwalds sind die Wuhre (Konold et al. 1994). Der Begriff Wuhr stammt
vom mittelhochdeutschen wuor bzw. wuere, was laut Mittelhochdeutschem
Lexikon (Lexer 1920) Ableitung von Wasser bedeutet und einen Damm
oder einen ku¨nstlich von zwei Da¨mmen eingefassten Wasserlauf bezeichnet.
Das Einzugsgebiet des Bergsees gliedert sich in drei Teilgebiete:
• Schneckenbach,
• Heidenwuhr und
• Scho¨pfebach.
Der Schneckenbach entspringt in 957m Ho¨he ca. 500m S des Horn-
bergspeichers der Schluchseewerk AG. Nach ca. 4 km Fliessstrecke wird ein
Teil des Abflusses in das im Mittelalter angelegte Heidenwuhr abgezweigt
und entlang des W Talhangs geleitet. Das Heidenwuhr nimmt zahlreiche
Quellba¨che auf und entwa¨ssert u¨ber die natu¨rliche Wasserscheide in den
Oberlauf des Scho¨pfebachs, der bei Bad Sa¨ckingen in den Hochrhein mu¨ndet.
Im Unterlauf des Scho¨pfebachs wird ein Teil seines Wassers geregelt (Stellfal-
le) in einen kurzen Kanal und durch einen Stollen in den Bergsee abgeleitet.
Bei mittlerer Wasserfu¨hrung wird das Wasser des Schneckenbachs gro¨ssten-
teils vom Heidenwuhr aufgenommen, bei Hochwasser hingegen stro¨mt der
u¨berwiegende Teil des Abflusses seinem natu¨rlichen Lauf folgend zur Murg
(Regelung durch zwei Stellfallen).
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Abbildung 2.3: Das Einzugsgebiet des Bergsees.
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2.2 Klima
2.2.1 Klimatische Verha¨ltnisse
Su¨dwestdeutschland liegt oft im Grenzbereich zwischen der kalten Polar-
luft des Islandtiefs und der feuchtwarmen Subtropikluft des Azorenhochs
und erlebt deshalb etwa 120mal im Jahr mit Niederschla¨gen verbundene
Frontdurchzu¨ge (Schuhwerk 1988, Havlik 1982). Die ha¨ufigen maritimen
Wetterlagen pra¨gen das niederschlagsreiche und ku¨hle Klima des Schwarz-
walds. Es wird als humid bis perhumid bezeichnet und dem subatlantischen
U¨bergangstyp zwischen ozeanischem und kontinentalem Klima zugeordnet.
Die mittleren Jahresniederschla¨ge betragen in den Hochlagen des
Su¨dschwarzwalds ca. 1500 - 2000mm/a, in den Niederungen des Hochrhein-
tals zwischen 800 und 1200mm/a. Der Jahresgang der Niederschla¨ge weist
ein sommerliches Hauptmaximum sowie ein winterliches Sekunda¨rmaximum
auf. Regenreichster Monat auf den Ho¨henru¨cken ist der Juli. Die hohen Nie-
derschlagsmengen im Sommer werden durch kra¨ftige, meist lokal begrenzte
Gewitterregen hervorgerufen. Im Spa¨therbst und Fru¨hling sind Inversions-
wetterlagen ha¨ufig (Parlow & Rosner 1997).
Die Jahresmitteltemperaturen bewegen sich zwischen 4.5 ◦C in den
Hochlagen des Schwarzwalds und 9 ◦C im Rheintal. Wa¨rmster Monat ist
der Juli, die niedrigsten Temperaturen werden im Januar erreicht. Der Win-
ter ist in den Hochlagen meist lang und schneereich (Parlow & Rosner
1997). Dabei variieren die Schneeho¨hen und somit das in der Schneedecke
gespeicherte Wasservolumen in erheblichem Masse von Jahr zu Jahr. Die
Schneeschmelze im Fru¨hjahr pra¨gt das nivo-pluviale Abflussregime.
2.2.2 Niederschlagsverteilung
Die mittlere Jahressumme des Niederschlags nimmt im Hotzenwald dem
Relief entsprechend mit steigender Meeresho¨he nach N hin zu. Durch das
Vorherrschen der regenbringenden Westwinde erhalten die im W gelegenen
Hochta¨ler und Bergru¨cken mehr Niederschlag als der E des Hotzenwalds.
Hohe Jahressummen (im Mittel 1400 - 1900mm) kennzeichnen den Vorderen
Hotzenwald. 2/3 des Niederschlags kommt zum Abfluss, da die Verdunstung
aufgrund der Ho¨henlage von u¨ber 800m eher gering ist.
In der Karte von Rudloff (1977) trennt das Wiesental den Su¨dschwarz-
wald in einen W Bereich Schauinsland-Malsburg-Marzell und ein E Gebiet
Hinterzarten-Go¨hrwil mit Jahresniederschla¨gen jeweils u¨ber 1800mm. Fu¨r
den Vorderen Hotzenwald weisst Rudloff maximale Niederschla¨ge unter
1600mm aus, die zum Hochrhein hin auf 1000mm abnehmen. In der Karte
von Klein (1994) ergeben sich deutlich gro¨ssere Gradienten vom Hotzen-
wald zum Hochrhein; die fu¨r den Vorderen Hotzenwald angegebenen Nieder-
schlagssummen sind entsprechend um ca. 200mm ho¨her als in den Karten
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von Peppler (1922, 1933), Schirmer (1953), Rudloff (1977) und Me-
teo France (1994). Messungen des Schluchseewerks am Hornbergbecken
besta¨tigen die Karte von Klein (s. Tab. 2.1).
Das Niederschlagsmaximum liegt meist im Fru¨hsommer (Juni-Juli), wo-
bei vor allem im Mai und Juni kra¨ftige Konvektivereignisse niedergehen. Ein
sekunda¨res Maximum im Spa¨therbst/Fru¨hwinter (November-Januar) wird
durch advektive Niederschla¨ge infolge von Frontdurchzu¨gen hervorgerufen.
Die Niederschlagsverteilung im Einzugsgebiet des Schneckenbachs zeigt – in-
folge der ausgepra¨gten Luv- und Lee-Effekte – sowohl im Jahresdurchschnitt
als auch bei Einzelereignissen eine starke ra¨umliche Heterogenita¨t.
Tabelle 2.1: Ausgewa¨hlte Klima- und Niederschlagsstationen im Su¨dschwarz-
wald. — DWD: Deutscher Wetterdienst, SSW: Schluchseewerk AG.
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Stationsdaten
Geogr. Breite [°] 47°34 47°36 47°36 47°37 47°38 47°37 47°38 47°39 47°40 47°44 47°39
Geogr. Länge [°] 07°56 07°58 07°58 07°59 08°00 07°57 07°57 07°58 08°01 08°00 07°50
Höhe [m NN] 355 735 728 750 708 870 850 1030 879 781 376
Entfernung v. Rüttehof [km] 8.0 5.0 4.5 2.5 4.0 1.0 0.0 3.0 6.5 12.5 8.0
Lage v. Rüttehof [ ] S S S SE E S x N NE N W
Station im Einzugsgebiet [ ] x ja ja x x ja ja ja x x x
Betreiber/Datenherr [ ] DWD DWD SSW DWD DWD DWD Uni Basel SSW DWD DWD DWD
Datenreihe von-bis [Jahr] 1871-2004 1964-1971 1971-2004 1955-1964
1955-1957
1961-1970
1871-1950 2002-2004 1979-1998 1871-2004
1871-1950
1957-2004
2002-2004
Jahresniederschläge (Jan-Dez.)
Gesamte Reihe [mm] 1049.8 1319.0 1321.3 1509.0 1486.6 1354.0 1396.3 1888.4 1654.6 1975.3 1127.7
max. Jahressumme [mm] 1644.0 1586.0 1833.0 1774.0 1964.0 x 1749.0 2378.0 2516.0 2726.0 1361.7
min. Jahressumme [mm] 621.0 897.0 814.0 1364.0 1169.0 x 1103.0 1383.8 1086.0 1136.0 864.3
1971-2000 [mm] 1111.3 x 1316.2 x x x x x 1662.3 1970.1 x
1871-1950 [mm] 1006.0 x x x x 1354.0 x x 1622.0 1979.0 x
1949-2001 [mm] 1115.0 x x x x x x x 1698.0 x x
1980-1998 [mm] 1121.9 x 1329.3 x x x x 1888.4 1737.9 2055.4 x
2002 [mm] 1380.8 x 1537.7 x x 1749.0 x 2122.8 2300.8 1361.7
2003 [mm] 767.2 x 840.4 x x 1108.0 x 1343.5 x 864.3
2004 [mm] 1045.0 x 1225.8 x x 1332.0 x 1810.8 1729.6 1157.0
Mittel 2002-2004 [mm] 1064.3 x 1201.3 x x 1396.3 x 1759.0 2015.2 1127.7
max. Tagessumme 2002-2004 [mm] 54.1 x 72.7 x x 84.8 x 80.0 114.3 85.9
Tagessumme  03.06.2004 [mm] 54.1 x 72.7 x x 84.8 x 33.0 34.4 85.9
2.2.3 Witterung
Betrachtet man den Witterungsverlauf fu¨r die untersuchten Jahre von 2002
bis 2004, so ist festzustellen, dass die interanuelle Variabilita¨t dieser eigent-
lich recht kurzen Periode ein ungewo¨hnlich breites Spektrum abdeckt. Das
Nassjahr 2002 war vom extrem niederschlagsreichen Herbst gepra¨gt – al-
lein im Oktober und November fielen ca. 600mm Niederschlag (> 1/3 der
Jahressumme der Station Ru¨ttehof). Der ”Jahrhundertsommer“ dominierte
das Trockenjahr 2003 mit lang anhaltender Trockenheit und aussergewo¨hn-
lich grosser Hitze von Mai bis September (bis 34 ◦C in 900m NN). 2004
entspricht einem Normaljahr, wobei das trockene Fru¨hjahr fu¨r den leicht
unterdurchschnittlichen Jahresniederschlag verantwortlich ist (s. Tab. 2.1).
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2.3 Geologische Verha¨ltnisse
2.3.1 Geologische Verha¨ltnisse allgemein
Die Beschreibung der geologischen Verha¨ltnisse orientiert sich an Metz
(1980) und Geyer & Gwinner (1991), die der Hydrogeologie an Grimm
& Prier (1997). Der Schwarzwald ist ein aus Gesteinen unterschiedlichen
Alters aufgebautes kristallines Grundgebirge, das im Laufe der Geschichte
von zahlreichen tektonischen Ereignissen beeinflusst und geformt wurde. Die
metamorphen Serien wurden seit dem Pra¨kambrium bis in das Terita¨r und
Quarta¨r mehrfach von tektonischen Beanspruchungen erfasst und immer
wieder u¨berpra¨gt. Sto¨rungszonen, Verwerfungen, Faltungen, Schieferungen
und Klu¨fte gliedern das Grundgebirge in ein Mosaik einzelner Schollen. Die-
se Beanspruchungen lockerten den Gesteinsverband und fu¨hrten im Zusam-
menspiel mit Verwitterungsvorga¨ngen zur Vergrusung und damit zu einem
Zersatz der Gesteine, dem Regolith.
Wie im u¨brigen Schwarzwald sind auch im Hotzenwald innerhalb des
Grundgebirges a¨ltere pra¨variskische und ju¨ngere variskische Gesteinstypen
und Strukturen zu unterscheiden. Der schildfo¨rmige Aufstieg des Schwarz-
walds im Tertia¨r (Obereoza¨n und Unteroligoza¨n) im Zusammenhang mit
der Bildung des Oberrheingrabens leitete die Entwicklung der Schicht-
stufenlandschaft im E des Gebirges ein. Die sta¨rkere Herauswo¨lbung des
Su¨dschwarzwalds sorgte fu¨r ein verschieden tiefes Einbrechen und Absacken
an den Bruchzonen und liess ein 3 - 5 ◦ nach SE gekipptes Schollenmosaik
mit rascher Abfolge einzelner Stufenra¨nder entstehen.
Die Gesteine im Untersuchungsgebiet entlang des Schneckenbachs,
des ku¨nstlich angelegten Heidenwuhrs und des Scho¨pfebachs bilden
hauptsa¨chlich Albtalgranit und Gneisanatexite, vereinzelt auch Syenite,
Oberrotliegend-Gesteine und Buntsandstein. Der Schneckenbach entspringt
im Gneisanatexitgebiet (Typ Hauensteiner Murgtal) no¨rdlich der Vor-
waldsto¨rung unterhalb des Hornbergbeckens. SE von Atdorf fliesst der Bach
fu¨r ca. 600m durch eine Syenitzone (Ausla¨ufer der Vorwaldsto¨rung), bevor
er E Ru¨ttehof die Vorwaldsto¨rung quert und den Albtalgranit erreicht, in
dem sich auch der gesamte ku¨nstliche Wasserlauf des Heidenwuhrs bis zum
Ku¨hmoos bewegt. Der Scho¨pfebach fliesst anfangs ebenfalls im Albtalgranit,
bevor er W Egg kurz u¨ber Gneisanatexit in den Bereich des Oberrotliegen-
den (Ro¨t) gelangt und die Eggbergverwerfung quert. Bei Bergalingen und
Jungholz wird der Albtalgranit lokal vom oberen Buntsandstein u¨berlagert.
Das vorherrschende Gestein im Bergsee-Einzugsgebiet ist der Albtalgra-
nit, gefolgt von den Gneisanatexiten. Die anderen Gesteine nehmen nur ge-
ringe Fla¨chenanteile ein. Auf den Hochfla¨chen des Hotzenwalds wie an den
Talha¨ngen ist der Albtalgranit meist tiefgru¨ndig zergrust. Der la¨ngs seiner
Korngrenzen in die Einzelminerale zerfallene Granit – wobei die Kalifeld-
spa¨te meist nur randlich angewittert sind – wird als Berglesand bezeichnet.
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Im zergrusten Albtalgranit liegen oft grosse rundlich-knollige und in ihrem
Inneren noch verha¨ltnisma¨ssig frische Blo¨cke, die der pleistoza¨nen Verwit-
terung besser widerstanden haben (Metz 1980). Der Berglesand bildet das
typische Substrat der Ba¨che des Vorderen Hotzenwands.
2.3.2 Hydrogeologische Situation
Im Su¨dlichen Schwarzwald deckt Quellwasser weitgehend den Wasserbedarf
von kleineren Sta¨dten, Do¨rfern, Weilern und Einzelgeho¨ften. Es lassen sich
aufgrund der morphologischen und hydrogeologischen Situation der Wasser-
vorkommen und ihrer Einzugsgebiete drei Quelltypen unterscheiden (Grimm
& Prier 1997):
• Hangschuttquellen,
• Kluftquellen und
• Verwitterungsdeckenquellen.
Verwitterungsdeckenquellen sind im Untersuchungsgebiet der ha¨ufigste
Quelltyp, reine Hangschuttdecken treten kaum auf.
Kluftquellen
Kluftquellen werden in aller Regel von einem ra¨umlich ausgedehnten Kluft-
system im Grundgebirge gespeist. Die Schu¨ttungsa¨nderungen sind infolge
des grossen Kluftwasserpeichers eher gering. Wegen der intensiven Klu¨ftung
ist das Gestein besonders an Sto¨rungen verwitterungsanfa¨llig (Stober
1990). Die Vielzahl von Quellaustritten im Bereich der Vorwaldsto¨rung ist
auf die drainierende Wirkung dieser Verwerfung zuru¨ckzufu¨hren. Die Zer-
grusung des Albtalgranits wird offenbar begu¨nstigt durch die zerru¨ttende
Wirkung der Sto¨rung (Grimm & Prier 1997).
Verwitterungsdeckenquellen
Dieser Quelltyp kommt vor allem im Bereich der Hochfla¨chen des Hotzen-
walds vor. Die Quellen befinden sich ha¨ufig an den Ra¨ndern der mit 5 bis
10% nach S-SE geneigten Verebnungsfla¨chen, die von den fu¨r den Hotzen-
wald typischen in situ-Grusdecken u¨berlagert werden. Einzugsgebiet ist das
flach ansteigende Gela¨nde u¨ber den Quellaustritten. Grundwasserleiter sind
die mehrere Meter ma¨chtigen Grundgebirgsgrusmassen. Stauer ist das fri-
sche Gestein in der Tiefe. Die Schu¨ttung der Verwitterungsdeckenquellen
ist, im Gegensatz zu den Hangschuttquellen, aufgrund des meist flach ge-
neigten Grundwasserspeichers und der z. T. mehrere Meter ma¨chtigen un-
gesa¨ttigten Zone ziemlich ausgeglichen. Die niedrigen Leerlaufkoeffizienten
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von α = 0.003-0.005 d−1 liegen in der Gro¨ssenordnung von denen der Kluft-
quellen in Trockenzeiten.
Die Schu¨ttungskonstanz dieser Wasservorkommen und die verha¨lt-
nisma¨ssig hohe Mindestschu¨ttung von u¨ber 1.0 l/s sowie langsame und kon-
tinuierliche Schu¨ttungsabnahmen bei Trockenwetter sind typisch und zeigen,
dass der Grundwasserspeicher nur langsam ausla¨uft und relativ gross ist. Die
verha¨ltnisma¨ssig grossen Schu¨ttungsquotienten (Nq :Hq) liegen zwischen
0.1 und 0.5. Die Reaktion auf Niederschla¨ge ist bei Schu¨ttung und Tempe-
ratur, ausgenommen bei extrem feuchter Witterung (z. B. November 2002),
sehr geda¨mpft und zeitlich verzo¨gert. Die Wa¨sser der Verwitterungsdecken-
quellen sind infolge des relativ guten Schutzpotentials der U¨berdeckung hy-
gienisch meist einwandfrei. Ihre Einzugsgebiete sind wegen des flach nach
S und SE fallenden Gela¨ndes und der sehr unterschiedlich ma¨chtigen Ge-
steinsgrusdecke oft nicht so klar abgrenzbar wie die der Hangschuttquellen.
Es gibt Mischtypen, vor allem zwischen Verwitterungsdecken- und Hang-
schuttquellen, im Sto¨rungsbereich auch zu Kluftquellen (Grimm & Prier
1997).
Grundwasserleiter Berglesand
Der Albtalgranit ist auf den Hochfla¨chen verbreitet, aber nicht u¨berall, tief-
gru¨ndig vergrust. Die Tiefe der Vergrusung ist dabei sehr verschieden. Sie
reicht von wenigen Metern bis u¨ber 30m (Bohrprotokolle der Schluchsee-
werk AG: Hornberg-Speicherbecken, Bohrloch 30). Die Oberfla¨che des un-
vergrusten ”gesunden“ Granits kann somit ein ausgepra¨gtes Relief aufwei-
sen. Gesteinsgrus – der Berglesand – und das anstehende Festgestein kom-
men nicht selten im selben Aufschluss nebeneinander vor. Im Gesteinsgrus
sind ha¨ufig Granitwollsa¨cke anzutreffen (Grimm & Prier 1997). Die Ge-
steinsstruktur sowie die Klu¨ftung des urspru¨nglichen Gesteins sind trotz die-
ser intensiven Verwitterung im Grusmaterial meistens noch klar erkennbar
(Ullmann 1960, Huber & Huber-Aleffi 1984). Die tiefgru¨ndige Vergru-
sung im Bereich des Schwarzwalds soll nach Reichelt (1960) im Quarta¨r,
nach Ullmann (1960) im Tertia¨r erfolgt sein.
Der Berglesand hat wegen der deutlichen Schluffanteile von 5-15%
einen mittleren kf -Wert im Bereich von 10−4 m/s (Dusschneider 1988).
Mellert (1989) ermittelte im Gesteinsgrus des Albtalgranits mit dem
Einschwingverfahren einen kf -Wert von 9 ∗ 10−5 m/s. Dusschneider
(1988) ermittelte anhand der Kornverteilung ein kf -Wert von 2 ∗ 10−4 m/s
bis 7 ∗ 10−4 m/s. Dieser Grundwasserleiter hat einen recht homogenen,
gleichma¨ssig sich entleerenden Poren- und Feinkluftraum. Seine Alimentie-
rung aus der vergleichsweise ma¨chtigen ungesa¨ttigten Zone ist verzo¨gert und
zeitlich gedehnt. Es entsteht dadurch ein sehr gleichfo¨rmiger Abfluss. Die er-
mittelten Anteile der unterirdischen Abflu¨sse an den Niederschla¨gen liegen
in der Gro¨ssenordnung von 33 - 46% (Grimm & Prier 1997).
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2.3.3 Hydrochemische Verha¨ltnisse und Fliessgewa¨ssertypen
Quellen
Der Chemismus der Wa¨sser ist a¨hnlich dem der anderen Grundgebirgsquel-
len, wobei der Lo¨sungsinhalt wegen der grossen inneren Oberfla¨che des Grus-
aquifers und langer Verweilzeiten oft etwas ho¨her ist (z. T. > 100µS/cm).
Die Quellwa¨sser des Vorderen Hotzenwalds sind u¨berwiegend sehr weich,
mineralstoffarm und ihrer schwachen Pufferung entsprechend aggressiv. Die
niedrige elektrische Leitfa¨higkeit von unter 100µS/cm belegt die allgemein
sehr geringe Mineralstofffu¨hrung; die Gesamtha¨rte liegt fu¨r gewo¨hnlich un-
ter 2 ◦ dH (Grimm & Prier 1997). Die Chlorid- und Nitratkonzentratio-
nen des Wassers aller Quelltypen des Hotzenwalds unterliegen infolge von
Streusalzeinsatz und landwirtschaftlicher Du¨ngung gewissen Schwankungen.
Die ziemlich geringen Nitratkonzentrationen von meist unter 10mg/l sind
auf die Lage der Quellen von oft u¨ber 800m NN zuru¨ckzufu¨hren, wo in-
tensive Landwirtschaft nur noch selten betrieben wird. Wenn jedoch stark
gedu¨ngt wird, ko¨nnen die Nitratkonzentrationen auf u¨ber 40mg/l ansteigen
(Grimm & Prier 1997). Nach Biehler (1995) lassen sich in Stollenwa¨ssern
– selbst in gro¨sseren Tiefen – sowohl die landwirtschaftliche Nutzung als auch
die Streusalzausbringung deutlich nachweisen, z. B. im Eggbergfensterstol-
len der Schluchseewerk AG bei Rickenbach (Schwankungen der Chlorid- und
Nitrat-Konzentrationen < 1mg/l bis > 20mg/l).
Ba¨che
Die Ba¨che des Vorderen Hotzenwalds sind als silikatreiche, kalkarme Mittel-
gebirgsba¨che zu bezeichen. Das Geschiebe besteht vorwiegend aus Bergle-
sand und Feinkies, die neben freigespu¨lten Steinen und Blo¨cken das Substrat
der Ba¨che bilden. Die Ba¨che des Hotzenwalds entspringen meist in alluvia-
len Sohlen- oder Muldenta¨lern und haben in ihrem Oberlauf keine grossen
Ho¨henunterschiede zu u¨berwinden. Erst wenn sie die Hochebene verlassen,
fallen sie kaskadenartig in die steilen und tief eingeschnittenen Ta¨ler. Der
Schneckenbach ist im Oberlauf ein Wiesenbach mit vorwiegend geschwun-
genem, teilweise aber auch ma¨andrierendem oder verzweigtem Lauf. Der
Scho¨pfebach hingegen verla¨uft in einem Kerbtal mit gestrecktem Lauf. Hin-
sichtlich der fu¨r die Wasserrahmenrichtlinie erstellten Fliessgewa¨ssertypolo-
gie (Briem 2002, 2003) geho¨rt der Schneckenbach zu den feinmaterialrei-
chen, silikatischen Mittelgebirgsba¨chen (Typ 5.1). Der Scho¨pfebach hingegen
ist infolge seines starken Gefa¨lles und der entsprechend erho¨hten Schlepp-
spannung eher den grobmaterialreichen, silikatischen Mittelgebirgsba¨chen
(Typ 5) zuzuordnen.
Nach Otto & Braukmann (1983) und Otto (1991) geho¨rt der Schne-
ckenbach gro¨sstenteils zu den Sandaueba¨chen, abschnittweise aber auch zu
den Steinaueba¨chen, beides Subtypen der Bergba¨che. Die Unterscheidung
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bezieht sich vorwiegend auf die Substratdynamik, die im Fall der Steinaue-
ba¨che aufgrund der steinigen, festgefu¨gten Bachbettsohle im Hochwasserfall
signifikant niedriger als bei den Sandaueba¨chen ist. Der Scho¨pfebach wu¨rde
nach dieser Gliederung den Gebirgsba¨chen mit kaskadenfo¨rmiger Struktur
und hochturbulentem bis schiessendem Abfluss zugeordnet. Das Bachbett
besteht vor allem aus grossen, ineinander verkeilten Steinen und Blo¨cken,
deren Zwischenra¨ume mit Kies und Grobsand verfu¨llt sind.
2.4 Bo¨den
Die Bodengesellschaften des Hochschwarzwalds lassen sich gut in eine ho¨hen-
zonale Anordnung bringen (Stahr et al. 1994). Das Heidenwuhr verla¨uft
ho¨henzonal in der montanen Stufe 500 bis 900m NN. Hier befindet sich der
Hauptverbreitungsbereich der fu¨r den Schwarzwald typischen sauren Brau-
nerden. Die Podsolierungstendenz ist im Bereich des Albtalgranits wesentlich
geringer als im sich im N bzw. NE anschliessenden Ba¨rhalde- und Schluch-
seegranit. Die Braunerden sind meist u¨ber 1m tief entwickelt und ermo¨gli-
chen aufgrund hoher Wassserspeicherkapazita¨t und dem bereits erwa¨hnten
perhumiden Klima eine gleichma¨ssige Wasserversorgung der Buchen- und
Tannenwa¨lder. In extremen Fa¨llen kann es zur Ausbildung von Sauerbrau-
nerden kommen.
Dies ist oft auch dort der Fall, wo ausgedehnte Weidephasen und Streu-
nutzung zu einer Erodierung des Oberbodens gefu¨hrt haben. Da in dieser
Ho¨henstufe die Wa¨sserwiesennutzung eine sehr hohe Verbreitung hatte, sind
ha¨ufig kolluvial u¨berlagerte Bodentypen anzutreffen. In dieser Ho¨henstufe
nehmen ebenfalls hangnasse Stellen zu; es kommt zur Bildung von typischen
Hanggleyen und Quellgleyen bis hin zur Anmoorgleyen. Gleye, Nassgleye
und Anmoore pra¨gen auch die Ta¨ler. Bereits beim U¨bergang von der monta-
nen in die hochmontane Stufe kann es in den Ta¨lern durch hoch anstehendes
Grundwasser zur Bildung von Nassgleyen, Moorgleyen und Niedermooren
kommen. Die Talbereiche des Schneckenbachs, aus denen das Heidenwuhr
abgeleitet wird, sind hiervon betroffen. Gro¨ssere Senken und Ta¨ler ko¨nnen
ebenfalls sta¨rker vermoort sein, so dass u¨ber Nieder- und U¨bergangsmoo-
ren vereinzelt auch Hochmoore (z. B. Ku¨hmoos) entstehen bzw. entstanden
sind (Stahr et al. 1994). Generell spiegelt sich auch im Boden der Was-
serreichtum des Gebiets wider. Ha¨ufig sind Sa¨ttigungsfla¨chen anzutreffen,
einerseits in gerinnenahen Tallagen, andererseits in quellnahen Mulden an
den Oberha¨ngen.
Aus den anstehenden Gesteinen entwickelte sich im Verlauf der Boden-
bildung eine Braunerde-Landschaft (Silikatbraunerden). Es sind vorwiegend
kalkarme Bo¨den mit – je nach Ausgangsgestein – unterschiedlichem Na¨hr-
stoffreichtum. Wichtig sind die Plagioklasgehalte (calcium- und natriumhal-
tige Feldspa¨te) der Gesteine, da sie das Basen-Nachlieferungsvermo¨gen und
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folglich die Versaurungsneigung der Bo¨den bestimmen (Bischoff 2004). Die
im Gebiet dominierenden Albgtalgranite haben niedrigere Plagioklasgehalte
als die Gneisanatexite.
2.5 Vegetation und Landnutzung
2.5.1 Kulturlandschaftswandel
Bis vor wenigen Jahrzehnten war die Landwirtschaft der Haupterwerbszweig
im Hotzenwald. Viehhaltung war dabei von alters her wichtiger als Ackerbau
(Mohr 1997, Neudecker 2002). Nach 1950 – der Hotzenwald galt damals
als Notstandsgebiet – vollzog sich im Hotzenwald eine rasche Umstellung in
der Landwirtschaft. Der ohnehin untergeordnete Getreidebau ging zuguns-
ten von Gru¨nlandwirtschaft und Futterbau stark zuru¨ck. Kartoffeln werden
nur noch fu¨r den Eigenbedarf angebaut. Die Zahl der Haupterwerbsbetriebe
verringerte sich erheblich – Folge des allgemeinen Strukturwandels in der
Region (Leser & Schneider-Sliwa 2003, Leser 2005).
Die Kulturlandschaft des Hotzenwalds ist gepra¨gt duch den Wechsel von
Wa¨ldern, Wiesen und Weiden. Ackerbau spielt heute nur noch eine unterge-
ordnete Rolle, die Gru¨nlandnutzung mit Ma¨hwiesen und Weiden dominiert,
wobei der Anteil des o¨kologischen Landbaus zu den ho¨chsten in Baden-
Wu¨rttemberg za¨hlt. Die Rindviehhaltung u¨berwiegt heute noch sta¨rker als
fru¨her. Wa¨hrend die Weidefla¨chen abnahmen, stieg der Anteil der Ma¨hwie-
sen stetig. Weitere Vera¨nderungen im Landschaftsbild ergaben sich durch die
Aufgabe der A¨cker und die Aufforstung von O¨dland und Grenzertragsbo¨den
(Schwineko¨per 1997, Neudecker 2002).
2.5.2 Naturpark
Das Einzugsgebiet liegt im Naturpark Su¨dschwarzwald. Mit dem Naturpark
soll die einzigartige Schwarzwa¨lder Kulturlandschaft erhalten und nachhaltig
weiterentwickelt werden. Die Erhaltung dieser vielfa¨ltigen und offenen Land-
schaft durch eine dauerhafte und umweltgerechte Landwirtschaft unter dem
Motto ”Schutz durch Nutzung“ geho¨rt zu den zentralen Anliegen des Parks.
Im Zuge dieser Entwicklung hat der o¨kologische Landbau an Bedeutung ge-
wonnen. Zu den besonders schutzwu¨rdigen Standorten und Lebensra¨umen
geho¨ren die Gebirgsbiotope der Felsen und Blockschutthalden, die naturna-
hen Bachla¨ufe und Auenwa¨lder, die offenen Moore und Su¨mpfe sowie die
Silikatmagerrasen der Weiden.
2.5.3 Forst- und Teichwirtschaft
Vom Hornbergbecken im N (1050m NN) zum Hochrhein (290m NN) im
S des Vorwalds werden mehrere Ho¨henstufen u¨berschritten. Entsprechend
18 Untersuchungsgebiet
a¨ndert sich die Zusammensetzung der Vegetation. In den Hochlagen do-
minieren die Nadelho¨lzer, insbesondere die Fichte. Mit abnehmender Ho¨he
steigt der Laubwaldanteil stetig. An trockeneren Standorten der mittleren
und tiefen Lagen treten z. T. buchengepra¨gte, reine Laubwa¨lder auf. Die nas-
sen Standorte sind nicht immer standortgerecht aufgeforstet, z. T. finden sich
im Auebereich, auf staunassen Bo¨den und an Moorstandorten Fichtenmono-
kulturen. Dort aufgelassene Torfstiche und gezielt angelegte Teiche wurden
fu¨r die Fischzucht – in erster Linie Forellen – genutzt. Die Teichwirtschaft
hat allerdings im Vergleich zu fru¨her nur eine untergeordnete Bedeutung, da
sie nur noch selten aus gewerblichem Interesse betrieben wird.
2.5.4 Gewerbe und Fremdenverkehr
Der Hotzenwald wurde fru¨h industrialisiert (Bergbau, Hammerwerke, Eisen-
verhu¨ttung, Textilindustrie, Schneflerei). Heute ist der Fremdenverkehr eine
bedeutende Einnahmequelle. Deshalb sind bei zuru¨ckgehender Landwirt-
schaft zur Sicherung des Landschaftsbilds – und damit zur Sicherung der
Erholungseignung – ausreichend Offenfla¨chen zu erhalten. Ziel ist dabei, das
standorttypische, von kleinra¨umigen Wechseln gepra¨gte Nutzungsmosaik zu
erhalten bzw. wieder herzustellen.
Tabelle 2.2: Landnutzung in Teileinzugsgebieten des Vorderen Hotzenwalds.
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Landnutzung
Gründland [%] 80.2 39.3 46.2 49.1 83.3 58.8 60.0 55.8 22.5 46.7
Wald [%] 13.9 52.4 45.7 43.2 12.4 33.7 35.0 38.2 75.0 48.2
Feuchtegebiete [%] 3.4 7.0 8.1 6.3 0.8 6.0 3.0 4.3 2.0 3.7
Siedlung [%] 1.4 0.4 0.0 0.6 2.0 0.1 1.0 0.9 0.3 0.7
Verkehr [%] 1.2 0.9 0.0 0.9 1.5 1.5 1.0 1.0 0.3 0.8
Einzugsgebietsparameter
Einzugsgebietsfläche [km²] 0.73 2.24 0.27 3.24 0.75 0.56 5.10 8.34 3.10 11.44
Gewässernetz [km] 1.89 4.30 0.75 6.97 1.22 1.09 9.44 16.40 5.77 22.17
Gewässernetzdichte [km/km²] 2.59 1.92 2.79 2.15 1.62 1.95 1.85 1.97 1.86 1.94
Länge Hauptgerinne [km] 0.94 2.99 0.33 3.32 0.50 0.60 8.20 11.52 2.50 14.02
Mittlere Höhe [m NN] 849 913 822 890 856 851 790 829 550 753
Tiefster Punkt [m NN] 810 810 795 795 790 790 740 740 405 405
Höchster Punkt [m NN] 885 1050 865 1050 901 901 901 1050 760 1050
Quellhöhe Hauptgerinne [m NN] 870 957 810 957 885 875 795 957 700 957
Mittlere Neigung [°] 6.7 10.0 5.4 8.1 6.5 5.9 5.1 6.4 12.0 7.8
Maximale Neigung [°] 30.8 32.0 28.5 32.0 30.0 30.0 30.0 35.0 35.0 35.0
Mittl. Gefälle Hauptgerinne [‰] 63.8 49.2 45.5 48.8 190.0 141.7 6.7 23.1 118.0 48.8
Gewässer 1. Ordnung [ ] 4 5 1 10 2 3 20 30 9 39
Gewässer 2. Ordnung [ ] 1 1 1 3 1 1 3 6 2 8
Gewässer 3. Ordnung [ ] 0 0 1 1 0 0 1 1 1 1
Quotient 1.Ord./2.Ord. [ ] 4.0 5.0 1.0 3.3 2.0 3.0 6.7 5.0 4.5 4.9
Quotient 2.Ord./3.Ord. [ ] x x 1.0 3.0 x x 3.0 6.0 2.0 8.0
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2.5.5 Anthropogene Einflu¨sse
Wiesenwa¨sserung und historische Wasserkraftnutzung
Schon im Mittelalter wurde das Heidenwuhr angelegt, um Hammerwerke
und Mu¨hlen betreiben zu ko¨nnen. Spa¨ter nutzten die Wuhranlieger das Was-
ser des Wuhrs zur Wiesenwa¨sserung. Ziel war einerseits, durch Abspu¨len des
Schnees die Vegetationsperiode zu verla¨ngern, andererseits mit dem Wasser
den Magerwiesen Na¨hrstoffe zuzufu¨hren. Im 19. Jahrhundert ging dann das
Wasserrecht an ein Sa¨ckinger Textilunternehmen, das bis in die Achziger-
jahre des 20. Jahrhunderts das weiche Schwarzwaldwasser fu¨r die Textil-
produktion nutzte. In diesem Kontext entstand auch die U¨berleitung des
Scho¨pfebachs in den Bergsee, der als Vorratsspeicher diente.
Aktuelle Wasserkraftnutzung
Aufgrund der gu¨nstigen Gesteinsverha¨ltnisse und der hohen Reliefener-
gie eignet sich der Hotzenwald hervorragend fu¨r die Wasserkraftnutzung
(Hildebrand & Kern 1989). Im Einzugsgebiet selbst sind zwei Speicher-
becken realisiert, ein drittes befand sich in Planung. Das Hornbergbecken
(Stauziel 1048m NN, 4.1Miom3 Speichervolumen) dient als Hochspeicher
fu¨r das fast 700m tiefer liegende Kavernen- und Pumpspeicherkraftwerk
Wehr (Leistung 1000 MW), das Wasser des Eggbergbeckens (Stauziel 730m
NN, 2Miom3 Speichervolumen) wird in das u¨ber 400m tiefer liegende
Kavernen- und Pumpspeicherkraftwerk Sa¨ckingen (360 MW) abgearbeitet.
Beide Kraftwerke dienen der Erzeugung von Spitzenstrom und stellen bei
Ausfall anderer Kraftwerke die wichtigste Momentanreserve im Bundesge-
biet dar.
Rohstoffabbau
Um die gewonnene Energie ins Stromnetz einzuspeisen, wurde 1975 das Um-
spannwerk Ku¨hmoos gebaut. Hierzu wurde auf einer Fla¨che von 25ha das
bis zu 3.5m ma¨chtige Ku¨hmoos abgetorft. In diesem auf Gneis entstande-
nen Hochmoor wurde zuvor schon seit dem 19. Jahrhundert Torf gestochen.
Im Mittelalter hatte auch der Abbau von Sandstein fu¨r Mu¨hlsteine bei Ber-
galingen regionale Bedeutung. Daru¨ber hinaus diente neben dem Sandstein
v. a. der Albtalgranit als Baustein fu¨r die Hotzenha¨user. Eher unbedeutet
war der Abbau von Lehm zwischen Bergalingen und Hu¨tten.
Siedlungswasserwirtschaft
Die Siedlungsabwa¨sser im Untersuchungsgebiet werden u¨ber eine Trennka-
nalisation gesammelt und der ausserhalb des Untersuchungsgebiets liegen-
den zentralen Abwasserreinigungsanlage (ARA) Wickartsmu¨hle zugeleitet.
Eine Ausnahme bildet die ARA Ru¨ttehof (ca. 220 Einwohnergleichwerte),
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die u¨ber den Vorfluter Ru¨ttebach in den Schneckenbach entwa¨ssert. Die ARA
Egg entwa¨ssert u¨ber das Eggbergbecken direkt in den Hochrhein. Wegen der
Trennkanalisation sind Hochwasserentlastungen im Gebiet sehr selten. Bei-
spielsweise sprang die Hochwasserentlastung der ARA Ru¨ttehof selbst beim
Starkregen am 02.06.2004 (> 80mm Niederschlag) nicht an.
2.6 Hydrologische Verha¨ltnisse
Das Gewa¨ssernetz des Su¨dschwarzwalds ist aufgrund der Gesteins- und Re-
liefverha¨ltnisse parallel angelegt; die Gewa¨ssernetzdichte ist dabei schwarz-
waldtypisch hoch. Die Region geho¨rt zu den wasserreichsten und abfluss-
sta¨rksten in ganz Deutschland (s. Tab. 2.3).
2.6.1 Abflussho¨he
Die mittlere ja¨hrliche Abflussho¨he der Gewa¨sser des Hotzenwalds geho¨ren
mit z.T. u¨ber 1200mm zu den ho¨chsten des gesamten Schwarzwalds.
Dies entspricht scha¨tzungsweise 70% des mittleren Gebietsniederschlags
(s. Tab. 2.3). Wa¨hrend in der gesamten Bundesrepublik mehr als 50% ver-
dunstet, macht die Evapotranspiration im Schwarzwald durchweg weniger
als 40% des Niederschlags aus. Damit ergeben sich folgende mittlere Ab-
flussho¨hen 1931-1960 (Nippes 1992):
• > 700mm im Schwarzwald (400 - 1300mm),
• 360mm in Baden-Wu¨rttemberg,
• 318mm in der Bundesrepublik Deutschland.
2.6.2 Abflussregime
Das langja¨hrige Abflussverhalten des Schneckenbachs ist – wie das der meis-
ten Ba¨che des Su¨dschwarzwalds – von einer deutlich nivalen Regimekompo-
nente gekennzeichnet. Die Abflussmaxima treten im Mittel mit der Schnee-
schmelze im Fru¨hjahr auf, die Minima im Spa¨tsommer/Herbst. Das Abfluss-
regime wird entsprechend dem nivo-pluvialen Typ zugeordnet. Die Verwitte-
rungsdecken mit ihrer hohen Infiltration- und Speicherkapazita¨t sorgen fu¨r
ein recht ausgeglichenes Abflussregime der Vorwaldba¨che. Der relativ grosse
Quotient der Hauptwerte (MNq :MHq) spiegelt dies wider (s. Tab. 2.3).
2.6.3 Hauptwerte
Im mesoskaligen Vergleich mit dem Abflussverhalten an anderen Pegeln
des Hotzenwalds ko¨nnen eher geringe Unterschiede festgestellt werden. Um
einen einfachen Vergleich zwischen den unterschiedlich grossen Einzugs-
gebieten zu ermo¨glichen, sind die Hauptwerte fla¨chennormiert aufgelistet
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Tabelle 2.3: Abflussverha¨ltnisse im Su¨dschwarzwald.
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Einzugsgebietsfläche [km²] 0.73 2.24 3.24 0.75 0.56 11.44 22.40 60.66 60.60
Gewässernetzdichte [km/km²] 2.59 1.92 2.15 1.62 1.95 1.94 2.11 2.03 1.91
Mittlere Höhe [m ü. NN] 849 913 890 856 851 753 860 725 815
Tiefster Punkt [m ü. NN] 810 810 795 790 790 405 715 304 429
Höchster Punkt [m ü. NN] 885 1050 1050 901 901 1050 1050 1050 1263
Gewässerordnung [ ] 2 2 3 2 2 3 4 4 4
Zeitreihe   Kalenderjahr 2002-2004 2002-2004 2002-2004 2002-2004 2002-2004 2002-2004 1914-2004 1959-1980 1931-2001/2004
MhN
H
au
pt
w
er
te
[mm] 1396 1765 1651 1396 1396 1351 1905 1648 1912
MhA [mm] 895 1246 1142 829 849 838 1401 721 1349
MNq [mm/h] 0.023 0.043 0.037 0.038 0.009 0.018 0.049 0.019 0.027
Mq [mm/h] 0.100 0.137 0.126 0.094 0.083 0.076 0.160 0.082 0.154
MHq [mm/h] 0.965 1.172 1.108 1.135 1.080 0.961 2.088 1.652 1.829
Hq2 [mm/h] x x x x x x 1.969 1.487 1.613
Hq5 [mm/h] x x x x x x 2.794 2.261 2.470
Hq10 [mm/h] x x x x x x 3.348 2.801 3.074
HHq [mm/h] 1.205 1.448 1.373 1.341 1.189 1.050 4.900 1.627 4.712
hN
20
02
[mm] 1749 2223 2076 1749 1749 1714 2273 x 2301
hA [mm] 1227 1692 1548 1200 1121 1180 1805 x 1577
Nq [mm/h] 0.034 0.064 0.055 0.023 0.015 0.016 0.043 x 0.025
Mq [mm/h] 0.135 0.176 0.163 0.137 0.128 0.076 0.206 x 0.180
Hq [mm/h] 1.205 1.448 1.373 1.320 1.189 1.050 2.070 x 2.725
hN
20
03
[mm] 1108 1446 1341 1108 1108 1013 1444 x 1444*
hA [mm] 587 968 850 420 600 524 972 x 762
Nq [mm/h] 0.011 0.025 0.021 0.012 0.005 0.013 0.030 x 0.012
Mq [mm/h] 0.067 0.110 0.097 0.048 0.028 0.060 0.111 x 0.087
Hq [mm/h] 0.552 0.984 0.850 0.744 0.996 0.850 1.163 x 1.307
hN
20
04
[mm] 1332 1627 1536 1332 1332 1325 1711 x 1730
hA [mm] 870 1078 1028 865 826 811 1097 x 957
Nq [mm/h] 0.024 0.040 0.035 0.079 0.008 0.026 0.042 x 0.016
Mq [mm/h] 0.099 0.125 0.117 0.098 0.094 0.092 0.125 x 0.109
Hq [mm/h] 1.139 1.084 1.101 1.341 1.056 0.984 0.673 x 1.331
(s. Tab. 2.3). Die Hotzenwaldba¨che zeichnen sich besonderes im Niedrigwas-
serbereich durch vergleichsweise hohe Abflussspenden aus. Hierfu¨r sind die
hohe Speicherkapazita¨t der Verwitterungsdecken und der Schneedecke sowie
die hohen Niederschlagsmengen verantwortlich.
2.7 Zusammenfassende Bewertung
Charakteristisch fu¨r das Untersuchungsgebiet sind die hohen Jahresnieder-
schla¨ge, die in Kombination mit der starken Infiltrations- und Speicherkapa-
zita¨t der Bo¨den zu verha¨ltnisma¨ssig ausgeglichenen, insgesamt aber hohen
Abflu¨ssen fu¨hren. Fu¨r den Su¨dschwarzwald ist der Waldanteil des Vorwalds
eher niedrig, wobei jedoch der Laub- und Mischwaldanteil wiederum un-
gewo¨hnlich hoch ist.
Aufgrund der klimatischen und pedologischen Bedingungen wird die
Landwirtschaft gro¨sstenteils extensiv betrieben. Viehwirtschaft – in erster
Linie Milchwirtschaft – ist die vorherrschende Erwerbsform der landwirt-
schaftlichen Betriebe. Ackerbau spielt kaum eine Rolle, Sonderkulturen feh-
len ga¨nzlich. Entsprechend dominiert die Gru¨nlandwirtschaft (Weidewirt-
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Tabelle 2.4: Vergleich der Teileinzugsgebiete Ru¨ttebach und Schneckenbach
Parameter Einheit Rüttebach Schneckenbach
Talform [ ] Muldental, Sohlental Kerbtal, Kerbsohlental
Bachtyp [ ] Moorgraben Wiesenbach
kalkarme, schwach gepufferte u. elektolytarme Silikatbäche, z.T. leicht sauer, entsprechend der Geologie des Untergrunds
Laufgkrümmung [ ] gestreckt (begradigt)
geschwungen bis mä-
andrierend, z.T. verästelt
Ufervegetation [ ] Fichten, Wiese, Weide Auenwald, Wiese, Weide
Quelltypen [ ] Verwitterungsdeckenquellen
Verwitterungsdeckenquellen,
z.T. auch Kluft- und 
Hangschuttquellen
Ausgangsgestein [ ] Albtalgranit Albtalgranit, Gneisanatexit
Verwitterungstiefe [m] z.T. > 10 m z.T. > 10 m
P-P2O5 [mg/100g] 122 122 bzw. 105
Böden [ ] Parabraunerde-Braunerden, Anmorgleye in  der Uferzone
P-P2O5 (AL) [mg/100g] 3.5 - 20.7 (Ø 10.3) 2.4 - 18.0 (Ø 8.8)
P-PO4 (DL) [mg/100g] 68 - 160 (Ø 123.4) 113 - 292 (Ø 187.2)
Bachsediment [ ]
hoher org. Anteil, Feinsand, 
Nadelstreu
geringer Anteil org. Sediment, 
Grobsand
P-P2O5 (AL) [mg/100g] 5.9 2.6
P-PO4 (DL) [mg/100g] 59 32
schaft und Futterbau), wobei sich die Region durch einen hohen Anteil
an o¨kologisch wirtschaftenden Kleinbetrieben mit regionalen Rinderrassen
(Vorwa¨lder und Hinterwa¨lder Rind) und Mutterkuhhaltung auszeichnet. Die
Landnutzung kann somit generell als extensiv bezeichnet werden. Die deut-
lich unter dem Landesschnitt liegende Bevo¨lkerungsdichte von 111Ew./km2
fu¨hrt u. a. zu einem eher niedrigen Anteil versiegelter Fla¨chen und vergleichs-
weise geringen Belastungen der Gewa¨sser durch Abwa¨sser.
Beim Vergleich zwischen Ru¨ttebach und Schneckenbach treten deutli-
che Unterschiede zu Tage (s. Tab. 2.4). Neben den Talformen bestehen die
Hauptunterschiede vor allem bzgl. Bachtyp, Gewa¨sserstruktur und Uferent-
wicklung. Der Schneckenbach ist in weiten Teilen ein Sandauebach, der bei
Hochwasser schnell u¨ber die Ufer tritt und seine Sedimentfracht dort depo-
niert. Er besitzt folglich ein hohes Retentionspotential fu¨r Schwebstoffe und
partikula¨re Na¨hrstofffraktionen. Der Ru¨ttebach hingegen ist ein anthropo-
gen begradigter, tief eingeschnittener Moorbach, der kaum u¨ber die Ufer
tritt und im Hochwasserfall mit ganzer Kraft sich weiter in Untergrund und
Uferbo¨schung einschneidet. Aufgrund der organischen Bo¨den in der Ufer-
zone erodiert er dabei auch viel organisches Feinmaterial, das in seinem
begradigten Lauf nicht sedimentieren kann. Der mit der Gerinneerosion ver-
bundene Na¨hrstoffeintrag kann somit nicht im Bachsystem des Ru¨ttebachs
zuru¨ckgehalten werden.
Kapitel 3
Methodik
”Denken ist etwas, das auf Schwierigkeiten folgt und dem Handeln voraus-
geht.“
zugeschrieben Bertolt Brecht (1898 - 1956)
In diesem Kapitel werden die in der vorliegenden Arbeit eingesetzten
Untersuchungsmethoden beschrieben. Dabei wird zwischen theoretischen
Grundlagen, Tracer-, Feld- und Labormethoden sowie statistischen und ana-
lytischen Verfahren unterschieden.
3.1 Theoretische Grundlagen
Messungen in verschiedenen Raumskalen (kleinra¨umige Versuchsfla¨chen;
Gewa¨sser 1., 2. und 3.Ordnung) beru¨cksichtigen nicht nur integrale, d. h. in
allen Skalen wirksame Prozesse, sondern auch zentrale skalenspezifische Pro-
zesse. Innovativ ist die Kombination von hoch aufgelo¨sten konzentrations-
bzw. ereignisorientierten sowie stoffbilanz- bzw. frachtbezogenen Probenah-
mestrategien (s.Kap. 3.3.5) mit experimentellen hydrologischen Methoden
(s.Kap. 3.2) zur Identifikation der vorherrschenden Eintragspfade von Na¨hr-
stoffen in die Gewa¨sser. Die in dieser Arbeit generierten Daten wurden
kontinuierlich1 u¨ber einen Zeitraum von drei Jahren erhoben, so dass ei-
ne ausreichende Vielfalt an Witterungssituationen erfasst werden konnte.
Theoretische Grundlage fu¨r die wassergebundenen Eintrags- bzw. Trans-
portpfade bilden die bekannten Abflussbildungsprozesse (s.Kap. 3.1.3) bei
Hochwasserereignissen (s.Kap. 3.1.1) einerseits und Vorereignisbedingungen
sowie stoffspezifische Eigenschaften andererseits. Der hydrologische Teil ori-
entiert sich v. a. an:
1Wa¨hrend der Frostperiode von Dezember bis Ma¨rz wurden die Probenahmegera¨te nur
beschra¨nkt eingesetzt, um frostbedingte Bescha¨digungen der Gera¨te zu vermeiden.
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• Empfehlung fu¨r die Auswertung der Messergebnisse von
kleinen hydrologischen Untersuchungsgebieten —
(IHP/OHP-Bericht, UNESCO/WMO 1985),
• Ermittlung von Stofffrachten in Fließgewa¨ssern (LAWA 2003),
• Richtlinie fu¨r das Messen und Ermitteln von Abflu¨ssen und Durch-
flu¨ssen (LAWA 1993),
• Richtlinie fu¨r die Aufstellung des Deutschen Gewa¨sserkundlichen Jahr-
buchs (LAWA 1994),
• Arbeitsanleitung: Aufbereitung von Wasserstandsdaten (LfU 2002 a),
• Arbeitsanleitung: Vom Wasserstand zum Durchfluss (LfU 2002 b),
• Arbeitsanleitung: Durchflussermittlung mit der Salzverdu¨nnungsme-
thode (LfU 2002 c),
• Lehrbuch der Hydrogeologie, Band 9: Geohydrologische Markierungs-
technik (Ka¨ss 1992),
• Isotope tracers in catchment hydrology —
(Kendall & McDonnell 1998),
• Praxishilfe: Einsatz ku¨nstlicher Tracer in der Hydrogeologie —
(BWG 2002),
• Mechanisms controlling macropore flow during infiltration —
(Weiler 2001).
Der phosphorspezifische Teil orientiert sich v. a. an:
• Methoden zur Abscha¨tzung der Phosphor- und Stickstoffeintra¨ge aus
diffusen Quellen in den Bodensee (Prasuhn 1996),
• Abschlussbericht Hopfensee (Bauer et al. 2000),
• Agricultural phosphorus and eutrophication (USDA 2003),
• Terminology for phosphorus transfer (Haygarth & Sharpley 1999),
• The influence of processes controlling phosphorus availability on phos-
phorus losses in grassland soils (Scha¨rer 2003),
• Signifikante Na¨hrstoffeintra¨ge aus der Fla¨che (ATV-DVWK 2004),
• Verlagerung gelo¨ster Stoffe durch den Boden ins Grundwasser —
(BUWAL 2004).
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3.1.1 Ereignisdefinition
Scheitelwerte beschreiben die Ho¨chstwassersta¨nde von Hochwasserwellen
einzelner, unabha¨ngiger Ereignisse. In der Regel stellen Scheitelwerte die
Datengrundlage der Hochwasserstatistik dar, weshalb sie fu¨r die Hydrologie
eine grosse Bedeutung haben. Es gibt folgende Vorgaben fu¨r die Berechnung
von Schwellwertniveaus, vorausgesetzt der mittlere Wasserstand (MW ) bzw.
der entsprechende mittlere Abfluss (MQ) und der mittlere Hochwasserstand
(MHW ) sind bekannt (LfU 2002 a):
Schwellwert = 0.9 · (2 ·MW ) (3.1)
Schwellwert = W (5 ·MQ) (3.2)
Schwellwert = MW + 0.6 · (MHW −MW ) (3.3)
Die in (3.3) beschriebene Berechnungsvorschrift fu¨r den Schwellwert liefert
erfahrungsgema¨ss ein sinnvolles Wasserstandsniveau, da dieses Verfahren
den Schwankungsbereich des Wasserstands beru¨cksichtigt. Daher wird die-
ses Verfahren fu¨r Baden-Wu¨rttemberg empfohlen (LfU 2002 a). Im Mittel
sollten zwei bis sechs Hochwasserspitzen pro Jahr u¨ber dem Schwellwert lie-
gen. Ist dies nicht der Fall, muss der Schwellwert angepasst werden, z. B.
in Gleichung (3.3) Anpassung des Faktors auf 0.5 bzw. 0.7 (LfU 2002 a).
Da einerseits fu¨r den Ru¨ttebach weder Wassersta¨nde noch Abflu¨sse vorla-
gen und andererseits sechs bis zwo¨lf Hochwasserereignisse pro Jahr erfasst
werden sollten, wurde folgender modifizierter Ansatz zur Bestimmung des
probenahmeauslo¨senden Wasserstands (Wp) gewa¨hlt:
Wp = W (3 ·MQ) (3.4)
Der MQ [m3/s] wurde hierzu aus der Einzugsgebietsgro¨sse (AEo) [km2]
und der mittleren Abflussho¨he (hA) [mm] berechnet, die sich aus der mitt-
leren Niederschlags- (hN ) [mm] und Verdunstungsho¨he (hV ) [mm] u¨ber die
Wasserhaushaltsgleichung abscha¨tzen la¨sst:
hA = hN − hV [mm] (3.5)
MQ =
hA ·AEo · 1000
86400 · 365.25 [m
3/s] (3.6)
Fu¨r den Ru¨ttebach ergibt sich bei hN von ca. 1400 mm und hV von ca.
500mm eine hA von 900mm . Eine AEo von 0.7km2 fu¨hrt zu einem MQ von
ca. 20 l/s . Nach (3.4) errechnet sich daraus ein probenahmeauslo¨sender Ab-
fluss (Qp) von 60 l/s, was bei dem im Ru¨ttebach installierten 90◦-V-U¨berfall
einem Wp von ca. 28.5 cm entspricht. Entsprechend wurde am Ru¨ttebach
bei Erreichen des Schwellwerts Wp die ereignisbezogene zeitproportionale
Probenahme ausgelo¨st (s. Kap. 3.3.5).
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3.1.2 Analyse der Hochwasserereignisse
Alle im Untersuchungszeitraum beprobten Hochwasserereignisse wurden vor
der Analyse der Wirkungszusammenha¨nge zuerst nach landnutzungsspezifi-
schen, hydrometeorologischen und hydrologischen Kriterien klassifiziert.
Landnutzungsspezifische Klassifikation
Folgende landnutzungsspezifische Kriterien wurden fu¨r die Ereignisklassifi-
kation angewandt:
• Zeitpunkt und Art der letzten Nutzung (Schnitt bzw. Beweidung),
• Zeitpunkt, Art und Menge der letzten Du¨ngerapplikation.
Hydrometeorologische Klassifikation
Folgende hydrometeorologischen Aspekte wurden zur Ereignisklassifizierung
herangezogen:
• Jahreszeit, Niederschlagstyp (advektiv, konvektiv) und Dauer,
• Mittlere und maximale Niederschlagsintensita¨t (< 1, 1-5, 5-10, 10-20,
> 20 mm/h),
• Vorereignisbedingungen (Bodenfeuchte, Grundwasserstand, Schneede-
cke, Bodenfrost),
• dominanter Abflussbildungsprozess.
Hydrologische Ereignisklassifikation
Um die beprobten Hochwasserereignisse im Untersuchungszeitraum von
Sommer 2002 bis Ende 2004 gruppieren und vergleichen zu ko¨nnen, wur-
den folgende hydrologische Methoden angewandt:
• Erstellung einer partiellen Serie der beprobten Ereignisse (Dyck &
Peschke 1995, Dyck 1980).
• Vergleich dieser Serie mit der partiellen Serie aller Ereignisse2 im glei-
chen Zeitraum (Gordon et al. 2004).
• Abscha¨tzen der mittleren Hochwasserabflussspende (MHq) aus der
lokalen partiellen Reihe (Chow et al. 1988, Maidment 1993).
• Vergleich MHq mit den mittleren Hochwasserabflu¨ssen aus langja¨hri-
gen Reihen der Region (LfU 1999).
2Einschliesslich der nicht beprobten Ereignisse (v. a. im Winter).
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Da sowohl infolge der Fragestellung, als auch aufgrund der kurzen Messreihe,
Ja¨hrlichkeiten (Wiederkehrintervalle) von unter fu¨nf Jahren und Abflusser-
eignisse im Bereich des MHq im Mittelpunkt stehen, ergeben sich hierbei
Abweichungen von der u¨blichen statistischen Analyse hydrologischer Daten.
In Anlehnung an die Indicators of Hydrologic Alteration (IHA) Methode
(Richter et al. 1996, 1997, 1998; Richter 1999) wurden verschiedene Pa-
rameter zur Klassifikation der einzelnen Ereignisse abgeleitet. Da die IHA-
Methode einerseits auf Tageswerten des Abflusses basiert und andererseits
Abflussmessreihen von min. 15-20 Jahren erfordert (Schneider 1998, Ei-
sele 2003), kann die IHA-Methode selbst nicht angewendet werden. Zur
Beschreibung und Klassifikation der Ereignisse dienen folgende Parameter:
• Anzahl der Scheitel und jeweiliger Scheitelabfluss,
• Vorereignisabfluss3, mittlerer Ereignisabfluss und Abflussfu¨lle,
• Verha¨ltnis Vorereignisabfluss/Ereignisabfluss/Scheitelabfluss,
• Ereignisdauer sowie Anstiegszeit und Rezessionszeit,
• Verha¨ltnis Volumen (und Dauer) Anstieg/Rezession.
Zudem wurde die Zeitdifferenz zwischen Niederschlagsbeginn und Abflussan-
stieg sowie zwischen den Maxima von Niederschlags- und Abflussintensita¨t
(Scheitelabfluss) bestimmt.
3.1.3 Abflusskomponenten
Abflusskomponenten und die ihnen zugrunde liegenden Abflussbildungspro-
zesse ko¨nnen in drei Hauptgruppen eingeteilt werden:
• Schnelle, hochwasserpra¨gende Abflusskomponenten, z. B. Infiltrati-
onsu¨berschuss (Hortonian overland flow, HOF), Sa¨ttigungsfla¨chenab-
fluss (saturation overland flow, SOF), schneller unterirdischer Ab-
fluss (subsurface storm flow, SSF)4, pra¨ferentieller unterirdischer Ab-
fluss (preferential flow, PRF)5, schneller lateraler Matrixfluss aufgrund
erho¨htem hydraulischen Gradient (groundwater ridging, GWR) oder
hydrostatischem Druckimpuls in der gesa¨ttigten (piston flow, PTF)
3Der Basisabfluss vor dem Ereignis beschreibt nicht nur das Ausgangsniveau, sondern
als integrale Gebietsgro¨sse auch die aktuelle Speicherfu¨llung von Grund- und Bodenwasser.
4SSF entsteht durch infiltriertes Wasser, das aufgrund von reduzierter Permeabilita¨t
in der ungesa¨ttigten Zone z. B. entlang von Horizont- oder Schichtgrenzen zu tempora¨ren
gesa¨ttigten Horizonten mit indirekter Verbindung von lateralen Grobstrukturen (d. h. zu-
mindest z. T. mit Matrixpassage) und folglich zu lateralem Abfluss fu¨hrt (z. B. in der
Zersatzzone des Festgesteins). Es wird zwischen tiefen und oberfla¨chennahen SSF unter-
schieden.
5PRF entsteht durch direkte Verbindung von Grobstrukturen im Boden, z. B. Makropo-
ren, Wurzelro¨hren, Schrumpfungsrissen, Maulwurf-, Wu¨hlmaus- und Regenwurmga¨ngen.
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bzw. pneumatisch-hydrostatischem Druckimpuls in der ungesa¨ttigten
Zone (pressure wave, PW).
• Verzo¨gerte Abflusskomponenten, die v. a. nach dem Hochwasserschei-
tel zum Abfluss beitragen (verzo¨gerter Abfluss), z. B. verzo¨gerter late-
raler Matrixfluss in der gesa¨ttigten Zone (groundwater ridging, GWR)
oder infolge von Ausdehnung der gesa¨ttigten Zone in Bereiche erho¨hter
hydraulischer Leitfa¨higkeit (transmissivity feedback bzw. slow subsur-
face flow, SF).
• Langsame Abflusskomponenten, die den Basisabfluss (Trockenwetter-
abfluss) bestimmen, v. a. langsamer Grundwasserabfluss aus den Fein-
poren des Bodens (matrix trough flow, MTF).
Tabelle 3.1: Hypothesen der dominanten Abflussbildungsprozesse bei Hoch-
wasser.
Infiltrationsbedingung Abflussbildungsprozess Beitragende Fla¨chen
Horton
(1933)
Bestimmt die Menge
des Direktabflusses
Infiltrationsu¨berschuss
(HOF)
Das gesamte
Einzugsgebiet
Beston
(1964)
Bestimmt die Menge
des Direktabflusses
Infiltrationsu¨berschuss
(HOF)
Nur bestimmte
Fla¨chen im
Einzugsgebiet
Hewlett
&
Hibbert
(1967)
Aller Niederschlag
infiltriert
Sa¨ttigungsfla¨chen-
abfluss (SOF)
Gerinnenahe Fla¨chen,
zeit- und raumvariabel
(VSA)
Sklash &
Farvol-
den
(1979)
Aller Niederschlag
infiltriert
Kapillarsaum wird
aufgesa¨ttigt (GWR)
Gerinnenahe Grund-
wasservorkommen,
bedingt variabel
Mosley
(1979)
Aller Niederschlag
infiltriert
Lateraler Makroporen-
abfluss/Ro¨hrenfluss
(PRF, PF)
Gerinnenahe Ha¨nge,
bedingt variabel
Ward(1984)
nach
Zaslavsky
& Sinai
(1981)
Aller Niederschlag
infiltriert
Schneller + verzo¨gerter
unterirdischer Abfluss
(SSF, SF)
Gerinnenahe Ha¨nge,
bedingt variabel
McDonnell
(1990)
Aller Niederschlag
infiltriert
Tempora¨r-gesa¨ttigte
Schicht, Entwa¨sserung
via Makroporen (SSF)
Gerinnenahe Ha¨nge,
bedingt variabel
Bishop
(1991)
Aller Niederschlag
infiltriert
Ausdehnung der ges.
Zone in Bereiche ho¨her
Durchla¨ssigkeit (SF)
Gerinnenahe Grund-
wasservorkommen,
bedingt variabel
Torres
et al.
(1998)
Aller Niederschlag
infiltriert
Pneumatisch-
hydrostatischer
Druckimpuls (PW)
Gerinnenahe Ha¨nge,
bedingt variabel
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Tabelle 3.2: Gliederungsmo¨glichkeiten der Abflusskomponenten. Die fu¨r die-
se Arbeit wichtigste Gliederung ist die nach genetisch-prozessorientierten
Gesichtspunkten. Sie beru¨cksichtigt den charakteristischen Ort der Abfluss-
bildung und hat den gro¨ssten Bezug zu den Abflussbildungsprozessen.
genetisch-prozessorientiert dynamikorientiert verweilzeitenorientiert
Oberfla¨chenabfluss
(HOF, SOF)
Direktabfluss
(schnelle Abflusskomponenten,
sehr variabel bzgl. Menge und Zeit)
Ereigniswasser
(neues Niederschlagswasser)
Bodenbu¨rtiger Abfluss
(a) ungesa¨ttigte Zone
(PRF)
(b) tempora¨r gesa¨ttigte Zone
(SSF, PW)
(c) gesa¨ttigte Zone
(GWR, PTF, MTF, PW)
Basisabfluss
(verzo¨gerte und langsame
Abflusskomponenten; letztere sind
relativ konstant bzgl. Menge und
Zeit)
Vorereigniswasser
(altes, zumeist infiltriertes
Wasser aus fru¨heren
Niederschla¨gen)
2
3
4
1
N IEDERSCHLAG
?
Abbildung 3.1: Vernetzung von vertikalen und lateralen Fliesswegen
(Zuidema 1985, wenig vera¨ndert). —
Makroporen und Ro¨hren sowie deren Interaktion mit der Bodenmatrix sind von zentra-
ler Bedeutung fu¨r Infiltration, Abflussbildung, Abflusskonzentration und Stofftransport.
Infiltration in Bodenmatrix, Mikro- und Makroporen (1), Oberfla¨chenabfluss und return
flow (2), lateraler Ro¨hrenfluss (3), lateraler Matrixfluss (4), pra¨ferentielle Entwa¨sserung
in der Zersatzzone (5).
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Phosphoreintragspfade
Als klassischer Eintragspfad von Phosphor (P ) in die Gewa¨sser gilt die Ab-
spu¨lung bzw. Abschwemmung, d. h. der Transport mit Oberfla¨chenabfluss-
komponenten (SOF, HOF) (Haygarth 1998). Auswaschung von P in den
oberfla¨chennahen Bodenschichten mit anschliessendem Transport in bevor-
zugten Fliesswegen (PRF) ist ein weiterer potentieller P -Eintragspfad in die
Gewa¨sser (Stamm et al. 1995, 1998). Dabei ist zwischen vorwiegend verti-
kalem Makroporenfluss (macropore flow, MF) und vorwiegend horizonta-
lem Ro¨hrenfluss (pipe flow, PF) zu unterscheiden. Wa¨hrend MF vor allem
schnell die ungesa¨ttigte Zone u¨berbru¨ckt und zu versta¨rktem Abfluss aus
der gesa¨ttigten (GWR) oder tempora¨r gesa¨ttigten Zone (SSF) fu¨hrt, tra¨gt
PF zur Entwa¨sserung der gesa¨ttigten Zone und u.U. auch zu schnellem
Abfluss aus der ungesa¨ttigten Zone bei (PRF im engeren Sinne). Die fu¨r
den PF erforderlichen horizontal vernetzten Bodenstrukturen ko¨nnen bei
schneller Aufsa¨ttigung theoretisch auch zu beschleunigtem P -Transport in
der gesa¨ttigten Zone fu¨hren (GWR oder PTF). Besonders bei oberfla¨chen-
naher Lage dieser Strukturen kann es auch zum Wiederaustritt des zuvor
infiltrierten Wasser (return flow, RF) kommen. Dieser Eintragspfad besitzt
infolge seiner wiederholten Passage des oftmals P -angereicherten Oberbo-
dens (Scha¨rer 2003) nicht zu unterscha¨tzende Bedeutung.
3.2 Tracermethoden
Um Informationen u¨ber die vorherrschenden hydrologischen Prozesse zu ge-
winnen, wurden mehrere Markierversuche durchgefu¨hrt. Die Auswahl der
verwendeten Tracer richtete sich einerseits nach den natu¨rlichen Gegeben-
heiten des Untersuchungsgebiets (natu¨rliche bzw. geogene Tracer), anderer-
seits nach konkreten Fragestellungen (ku¨nstliche Tracer). Als geogener Tacer
wurde gelo¨ste Kieselsa¨ure, im Folgenden Silikat (Si) genannt, im gesamten
Einzugsgebiet untersucht. Silikat, das als natu¨rlicher Bestandteil in Boden
und Gestein vorkommt, charakterisiert in erster Linie Herkunftsraum und
Fliessweg des Wassers (herkunftsraumorientierter Tracer). Auch verschie-
dene Ionen, v. a. die Anionen Chlorid, Sulfat und Nitrat, ko¨nnen a¨hnliche
Informationen liefern (Hooper et al. 1990). Als natu¨rlicher Tracer wurde Si-
likat, erga¨nzt durch Leitfa¨higkeit, Anionen, Kalium und die stabilen Isotope
der Atome des Wassermoleku¨ls, Deuterium (D bzw. 2H) und Sauerstoff-18
(18O), untersucht. Im Rahmen dieser Arbeit wurden 2H und 18O in erster
Linie als natu¨rliche, verweilzeitenorientierte Tracer verwendet. Deuterium
allerdings wurde neben dem Fluoreszenztracer Uranin auch als ku¨nstlicher
Tracer eingesetzt.
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Feldexperimente
Ku¨nstliche Tracer dienen der experimentellen U¨berpru¨fung hypothetischer
Fliesswege. Der Fluoreszenztracer Uranin wurden dabei einerseits erfolg-
reich zum direkten Nachweis schneller unterirdischer Fliesswege eingesetzt,
andererseits wurde mittels kontinuierlicher Einspeisung die Intensita¨t des
Austauschs von Bachwasser und Grundwasser an einem ausgewa¨hlten Ab-
schnitt des Schneckenbachs untersucht. In einem weiteren Versuch wurde
ku¨nstlich angereichertes Deuteriumoxid (D2O bzw. 2H2HO) gerinnenah bei
Niederschlag ausgebracht, um Transportwege und Verweilzeiten im Boden
bis zum Abfliessen im Bach abscha¨tzen zu ko¨nnen.
Du¨ngeversuch (Uranin/2H)
Ziel war der qualitative Nachweis schneller Eintragspfade (direkter bis we-
nig verzo¨gerter Eintrag), falls mo¨glich auch quantitativ. Zuerst wurde ein
Vorversuch mit Uranin durchgefu¨hrt und ausgewertet, um die Fliesszeiten
und Probnahmeintervalle fu¨r das Du¨ngeexperiment abscha¨tzen zu ko¨nnen.
Die ca. 220 × 30 m2 grosse Versuchsfla¨che grenzt direkt an die Uferzone
(4.5 m Abstand zum Gerinne) des Ru¨ttebachs oberhalb der Abwasserrei-
nigungsanlage (ARA) Ru¨ttehof (s. Abb. 2.3). Eine Stunde vor der Tracer-
Applizierung wurde auf 12m Breite mit 12′000 l Bachwasser aus dem Schne-
ckenbach vorgewa¨ssert, um Oaseneffekte zu vermeiden. Anschliessend wur-
den 6′000 l Bachwasser mit 2 kg Uranin markiert und fla¨chenhaft in ei-
nem 6 m breiten Streifen in die ungesa¨ttigte Zone eingespeist. Eine Stun-
de nach der Tracerausbringung wurde mit 12′000 l Bachwasser wieder auf
12 m Breite nachgewa¨ssert. Zum Wa¨ssern und Tracerausbringen wurde ein
12′000 l-Gu¨llefass mit 6 m breitem Schleppverteiler verwendet. Die Tracer-
durchgangskurve wurde in situ mit einem Feld-Fluorometer gemessen. Die
Uranin-Konzentrationen ausgewa¨hlter Proben wurden im Labor des Insti-
tuts fu¨r Hydrologie der Universita¨t Dresden analysiert.
Der Hauptversuch mit 1′000 l Gu¨lle und 2 kg angereichertem Deuteriu-
moxid (71% ± 1.0 2H2HO bezogen auf Atomzahlen, Lieferant: Chemotra-
de) erfolgte ca. eine Woche nach dem Vorexperiment. Fu¨r den Hauptversuch
wurde auf Vor- und Nachwa¨ssern verzichtet und der Versuch stattdessen bei
Regenwetter durchgefu¨hrt. Nach Vorregen mit niedrigen bis mittleren Inten-
sita¨ten wurde in einer Regenpause die mit Tracer dotierte Gu¨lle auf einem ca.
50m langen und 6m breiten Abschnitt der zuvor schon beschriebenen Ver-
suchsfla¨che appliziert. Anschliessend wurde die restliche Versuchsfla¨che mit
normaler Gu¨lle wie u¨blich gedu¨ngt. Entgegen den Prognosen intensivierten
sich die Niederschla¨ge nach dem Ausbringen des Tracers. Infolge der dadurch
bedingten, aussergewo¨hnlich starken Verdu¨nnung war das Deuterium-Signal
nur eingeschra¨nkt zu interpretieren. Dafu¨r wurde aber ein Du¨ngeexperiment
(Gu¨lleapplikation vor Starkniederschlag) hochaufgelo¨st in situ beprobt.
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Uranin (Interstitial)
Ziel war die Abscha¨tzung der Intensita¨t des Austauschs von Bach-,
Interstitial- und Grundwasser durch die Bachsedimente sowie die Frage, ob
vor dem Zusammenfluss Schneckenbachwasser in den Ru¨ttebach u¨bertritt.
Mit einer Mariott’schen Flasche wurden 90 l konzentrierte Uranin-Lo¨sung
(106 ppb Uranin) ca. 100 m oberhalb des Untersuchungsabschnitts wa¨hrend
4h kontinuierlich eingespeist. Gleichzeitig wurden die fu¨nf Interstitialsonden
in allen Tiefen (20, 40 und 70cm) beprobt. Parallel dazu wurde mit zwei Feld-
fluorometern der Tracerdurchgang in Ru¨tte- und Schneckenbach in situ kon-
tinuierlich aufgezeichnet. Zur Kontrolle wurden die Uranin-Konzentrationen
ausgewa¨hlter Proben im Labor des Instituts fu¨r Hydrologie der Universita¨t
Dresden analysiert.
3.2.1 Gelo¨ste Kieselsa¨ure
In der Abflussbildungsforschung wird ha¨ufig Silikat (Si) als Herkunftsraum
orientierter Tracer eingesetzt (Kennedy 1971, Kennedy et al. 1986, Wels
et al. 1991, Peters et al. 1998, Hoeg et al. 2000). Dabei wird fu¨r die zu un-
terscheidenden Abflusskomponenten jeweils ein charakteristischer Si -Gehalt
ermittelt. Dieser ist vor allem von der Kontaktzeit des Wassers mit der ver-
witternden Gesteinsoberfla¨che abha¨ngig (Matthess 1990). Die Si -Lo¨sung
selbst ist ein sehr komplexer Vorgang in der Natur, welcher von Tempe-
ratur, pH-Wert, verwitterbarer Gesteinsoberfla¨che, organischen Komplex-
bildern und dem Bodenwasserhaushalt bestimmt wird (White 1995, 2004),
entsprechend schwierig ist die Berechnung der Verwitterungsraten. Hinsicht-
lich des genauen Ablaufs und der mo¨glichen Reaktionen der Si -Verwitterung
wird hier auf White (2004) White & Brandley (1995) sowie Scheffer
& Schachtschabel (1992) verwiesen.
Die Bestimmung der Si -Konzentration unterirdischer Abflusskomponen-
ten erfolgt durch direkte Beprobung von Boden-, Grund- oder Quellwasser.
Zur Abscha¨tzung des Si -Gehalts der Abflusskomponente Basisabfluss kann
Trockenwetterabfluss nach mehreren niederschlagsfreien Tagen verwendet
werden. Da Niederschlagswasser zwar anna¨hernd Si -frei ist, aber bei Kon-
takt mit der Bodenoberfla¨che rasch Silikat aufgenommen werden kann, wird
fu¨r die Abflusskomponente Oberfla¨chenabfluss (Direktabfluss) ein geringer
Si -Gehalt (meist 0.3 mg/l) angenommen (Wels et al. 1991), wobei die ge-
naue Ho¨he dieses Werts noch diskutiert wird (Buttle & Peters 1997).
Da die Si -Konzentrationen aller unterirdischen Abflusskomponenten lokalen
Variationen (Geologie, Pedologie, Bodenfeuchte) und zeitlichen Schwankun-
gen (Saisonalita¨t, Kontakt- und Verweilzeit) unterliegen, ko¨nnen fu¨r die je-
weiligen Abflusskomponenten charakteristische Konzentrationsbereiche nur
aus repra¨sentativen, d. h. ra¨umlich und zeitlich ho¨her aufgelo¨sten Daten be-
stimmt werden.
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Schwierigkeiten bei der Bestimmung der Abflusskomponenten resultie-
ren aus sich z. T. u¨berschneidenden, unterschiedlich variablen, charakte-
ristischen Konzentrationsbereichen (Klassen). Im Allgemeinen ist die Be-
schreibung von einer Komponente mit einem einzelnen Konzentrationswert
nur mo¨glich, wenn die mittlere Verweilzeit dieser Komponente ausreichend
lang ist. In diesem Fall werden die herkunftsraumtypischen Fliesswege und
Lo¨sungsprozesse ausreichend gemittelt (Lindenlaub 1998). Da die mittle-
ren Verweilzeiten der verschiedenen Abflusskomponenten aber nicht per se
bekannt sind und ha¨ufig Schwankungen unterliegen, sind Stichtagsbeprobun-
gen erforderlich, die unterschiedliche Speicherfu¨llungen (und somit auch Ver-
weilzeiten) im Fru¨hjahr und Herbst erfassen. Regelma¨ssige (wo¨chentlich bis
monatlich) Quell-, Boden-, Grund- und Flusswasserbeprobungen in bedeu-
tenden Teileinzugsgebieten ermo¨glichen es, diese Schwankungen aufzuzeich-
nen. Entscheidend aber ist die ereignisorientierte, zeitlich hoch aufgelo¨ste
Beprobung des Abflusses (Probenahmeintervall < 1 h), da viele schnelle
Abflusskomponenten (v. a. Oberfla¨chen- und oberfla¨chennaher Abfluss) nur
wa¨hrend oder kurz nach einem Niederschlagsereignis auftreten.
3.2.2 Fluoreszenztracer Uranin
Im Rahmen von Feldexperimenten wurden im Ru¨ttebach und Schnecken-
bach Markierversuche mit dem Fluoreszenztracer Uranin (Natriumfluo-
reszein, C20H10O5Na 2, Sicomet Uranin S 45350, BASF) durchgefu¨hrt. Ura-
nin geho¨rt zur Gruppe der Xanthenfarbstoffe. Konzentrierte Uranin-Lo¨sun-
gen sind dunkelrot und fluoreszieren nicht. Erst bei Verdu¨nnung mit Wasser
findet eine Dissoziation in Natrium-Kationen und fluoreszierende Uranin-
Anionen statt. Uranin besitzt die ho¨chste Fluoreszenzintensita¨t aller bekann-
ten Stoffe. Uranin za¨hlt zu den unechten Farbstoffen, da es bzgl. verschiede-
nen Einflu¨ssen empfindlich reagiert. Die Fluoreszenzintensita¨t von Uranin in
wa¨ssriger Lo¨sung ha¨ngt einerseits vom pH-Wert ab. Die maximale Fluores-
zenz wird bei pH-Werten > 8.5 erreicht, bei pH 7 betra¨gt sie nur noch 80%
des Maximalwerts, im sauren Bereich nimmt sie stark ab. Andererseits ist
in Wasser gelo¨stes Uranin lichtempfindlich und wird von starken Oxidantien
wie Chlor (Cl2), Chlordioxid (ClO2) oder Ozon (O3) zersto¨rt. Aufgrund sei-
ner niedrigen Nachweisgrenze, der geringen Wechselwirkung mit dem Grund-
wasserleiter (konservativer Tracer) und aufgrund verha¨ltnisma¨ssig niedriger
Kosten weist Uranin dennoch gegenu¨ber allen anderen Mitteln, die fu¨r die
Grundwassermarkierung in Frage kommen, die gro¨ssten Vorteile auf (Ka¨ss
1992). Weiterfu¨hrende Informationen zu Fluoreszenztracern finden sich in
Ka¨ss (1992) und in der BWG-Praxishilfe Einsatz ku¨nstlicher Tracer in der
Hydrogeologie (BWG 2002).
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Tabelle 3.3: Physikalische und chemische Eigenschaften von Uranin
(C20H10O5Na 2) nach Ka¨ss (1992).
Form Pulver oder grob kristallisiert
Schu¨ttdichte 625 g/l
pH-Wert bei 10 g/l und 20 ◦C 9.0
Fluoreszenzmaximum 512 nm
Extinktionsmaximum 490 nm
Farbe rot, rotgru¨n, gelbgru¨n, gru¨n bzw. farblos je nach
Konzentration (rot bei > 107 ppb, gru¨n von 107
bis 5 · 101 ppb, farblos bei < 5 · 101 ppb)
Lo¨slichkeit in Wasser bei 20 ◦C > 600 g/l > 6 · 108 ppb
Bereich linearer Fluoreszenz 0.01-1000 µg/l 0.01-1000 ppb
Nachweisgrenze im Labor 0.002 µg/l 0.002 ppb
Nachweisgrenze insitu 0.02 µg/l 0.02 ppb
Sichtbarkeitsgrenze 50 µg/l 50 ppb
3.2.3 Stabile Isotope (18O, 2H)
Neben ”normalen“ Wassermoleku¨len (aus
16O und 1H zusammengesetzt)
kommen auch solche vor, die die stabilen Isotope Sauerstoff-18 (18O) und
Deuterium (D bzw. 2H) enthalten. 2H und 18O sind in der Natur im Wasser
in geringen Konzentrationen vorhanden (Kendall & McDonnell 1998):
[H2 16O]
[H2 18O]
≈ 500 (3.7)
[H2 16O]
[H2H 16O]
≈ 3205 (3.8)
Ihr hydrochemisches Verhalten ist identisch mit den wesentlich ha¨ufi-
geren Isotopen 1H und 16O, von denen sie sich auch nicht im Sorptions-
verhalten unterscheiden und deshalb als streng konservative Tracer gelten.
Unterschiede bestehen jedoch im Atomgewicht, was zu vera¨nderten physi-
kalischen Eigenschaften bei Wassermoleku¨len mit 2H und/oder 18O fu¨hrt.
Die Mischungsverha¨ltnisse der stabilen Isotope des Wassers (1H/2H
bzw. 16O/18O) sind in erster Na¨herung u¨berall auf der Erde gleich. Bei
genauer Betrachtung treten jedoch vor allem bei Phasenumwandlungspro-
zessen - wie z. B. Kondensation oder Verdunstung - Trenneffekte auf. Auf-
grund der vera¨nderten physikalischen Eigenschaften der schweren Isoto-
pe (2H,18O), respektive ihrer Wassermoleku¨le, kommt es bei allen Pha-
senu¨berga¨ngen zu Fraktionierungsprozessen, wodurch die schweren Isotope
bzw. Moleku¨le in der energetisch niedrigeren Phase angereichert werden.
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Tabelle 3.4: Physikalische Eigenschaften von H2O, 2H2HO, H2 18O (Hoefs
1997, vera¨ndert).
Eigenschaften H2O
2H2HO H2
18O
Dichte [g cm−3 bei 20 ◦C] 0.9970 1.1051 1.1106
Temperatur max. Dichte [◦C] 3.98 11.24 4.30
Schmelzpunkt [◦C bei 1013 hPa] 0.00 3.81 0.28
Siedepunkt [◦C bei 1013 hPa] 100.00 101.42 100.14
Dampfdruck [hPa bei 100 ◦C] 1013.25 962.10 x
Viskosita¨t [cPa s bei 20 ◦C] 1.002 1.247 1.056
Entsprechend nimmt der Anteil schwerer Isotope bzw. Moleku¨le in der Rei-
henfolge Festphase, Flu¨ssigphase, Gasphase ab (Moser & Rauert 1980).
So reichern sich z. B. die schweren Isotope (18O,2H) bei Kondensation
von Wasserdampf (Tro¨pfchenbildung) in einer Wolke in der flu¨ssigen Phase
an, wa¨hrend die leichteren Isotope (16O,1H) vermehrt in der gasfo¨rmigen
Phase verbleiben. Man spricht in diesem Fall von phasenu¨bergangsbeding-
ter Isotopenfraktionierung, im Folgenden Isotopenfraktionierung genannt.
Allgemein gilt, je ho¨her die Temperatur bei der Phasenumwandlung, de-
sto geringer ist die Isotopenfraktionierung. Die isotopische Zusammenset-
zung einer Wasserprobe besitzt somit eine charakteristische Signatur, die
von ihrer Vorgeschichte (d. h. von allen vorher durchlaufenen Fraktionie-
rungsprozessen) gepra¨gt ist. Die Untersuchung der isotopischen Signatur
von Wasserproben eignet sich deshalb hervorragend zur Erforschung des
Wasserkreislaufs und des Klimasystems. In der Hydrologie werden 2H und
18O meist als natu¨rliche, verweilzeitorientierte Tracer zur Unterscheidung
zwischen Vorereigniswasser und Ereigniswasser oder zur Bestimmung der
Grundwasserneubildung verwendet.
Der auf die Landoberfla¨che fallende Niederschlag weist meist bzgl. seines
Isotopengehalts Charakteristika auf, die folgenden Effekten zugeschrieben
werden (Craig 1961, Craig & Gordon 1965, Daansgard 1964, Moser
& Rauert 1980, Siegenthaler & Oeschger 1980 ):
Kontinentalita¨tseffekt
Der Kontinentalita¨tseffekt beschreibt die mit zunehmender Kontinentalita¨t
einhergehende Abreicherung schwerer Isotope (18O,2H) in feuchten Luftmas-
sen maritimen Ursprungs. Ziehen auf dem Meer gebildete feuchte Luftmas-
sen advektiv u¨ber Kontinente, kondensieren und regnen zuerst die schweren
Isotope aus. Spa¨tere Niederschla¨ge werden dadurch entsprechend isotopisch
leichter, da mit jedem Niederschlag bevorzugt schwere Isotope der verblei-
benden feuchten Luftmasse entzogen werden.
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Mengeneffekt
Der Mengeneffekt beschreibt die Abreicherung schwerer Isotope im Ver-
lauf eines Niederschlagsereignisses, z. B. innerhalb einer Gewitterwolke. Auf-
grund der bevorzugten Abreicherung schwerer Isotope regnen diese zuerst
aus. Infolge dessen werden Niederschla¨ge mit zunehmender Dauer und Men-
ge isotopisch leichter.
Ho¨heneffekt
Der Ho¨heneffekt dru¨ckt die Abreicherung schwerer Isotope mit zunehmender
topographischer Ho¨he aus, was auf die zunehmende Abku¨hlung aufsteigen-
der Luftmassen zuru¨ckzufu¨hren ist. Ku¨hlt feuchte Luft beim orographisch
bedingten Aufsteigen ab, kondensieren bevorzugt die schweren Isotope. Er
stellt in gewisser Weise eine Kombination aus Mengen- und Temperaturef-
fekt dar.
Temperatur- bzw. Jahreszeiteneffekt (Breiteneffekt)
Da die Isotopenfraktionierung mit zunehmender Temperatur abnimmt, sind
in niederen Breiten und im Sommer die Niederschla¨ge isotopisch schwerer
als in ho¨heren Breiten oder im Winter. Herkunft – z. B. maritime oder kon-
tinentale Kalt- bzw. Warmluftmassen, arktischen oder polaren bzw. tropi-
schen oder subtropischen Ursprungs – und die damit verknu¨pften Entste-
hungsbedingungen (v. a. Luft- und Wassertemperaturen bei der Verduns-
tung) der feuchten Luftmasse bestimmen die Isotopenzusammensetzung des
mitgefu¨hrten Wasserdampfs.
Bei Standortuntersuchungen treten nur Mengen- und Jahreszeiteneffekt
in Erscheinung. An der Boden-, Vegetations- oder Wasseroberfla¨che (z. B.
Sa¨ttigungsfla¨chen, Feuchtgebiete und Stillgewa¨sser) findet durch Evapora-
tion eine Anreicherung von schweren Isotopen im verbleibenden Wasser
statt, wa¨hrend Transpiration aus dem Bodenko¨rper in aller Regel nicht zu ei-
ner Vera¨nderung des Isotopengehalts fu¨hrt (Dawson & Ehleringer 1998).
In der ungesa¨ttigten Zone fu¨hren dann Diffusions- und Mischungsprozesse
zu einer Da¨mpfung des Niederschlagssignals. In der gesa¨ttigten Zone findet
eine Vera¨nderung im Isotopengehalt in Abha¨ngigkeit von der Verweilzeit
durch Mischung mit anderen Wasserkomponenten (Grundwasser, Hangwas-
ser, Uferfiltrat) und Austausch mit Isotopen aus dem Gestein statt (Ko¨ni-
ger 2003).
3.3 Feldmethoden
Im Folgenden werden Messkonzept, Probenahmestrategie und die allgemeine
Vorgehensweise bei den Gela¨ndearbeiten na¨her erla¨utert.
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3.3.1 Wasserstands- und Abflussmessung
Pegel Scho¨pfebach
Vor Beginn dieser Arbeit wurden am Pegel Scho¨pfebach (ISP) Wasserstands-
messungen von der Stadt Bad Sa¨ckingen routinema¨ssig erhoben. Fu¨r diesen
Ende der 70 er Jahre von Schluchseewerk und Gewa¨sserdirektion Waldshut
gebauten Pegel liegen Wasserstandsdaten und auch eine Pegelkurve auf Ba-
sis von Abflussmessungen nach der Salzverdu¨nnungsmethode vor (Seiberth
2001). Infolge von gro¨sseren Bescha¨digungen des mit Holzdielen ausgekleide-
ten Messquerschnitts wurde im Fru¨hjahr 2002 der Pegel Scho¨pfebach kom-
plett saniert. Aufgrund dieser Vera¨nderungen wurde die Abflusskurve mit-
tels Salzverdu¨nnungsmessungen neu bestimmt.
Pegel Altbach
Der gleichfalls Ende der 70 er Jahre von Schluchseewerk und Gewa¨sserdirek-
tion Waldshut gebaute Pegel Altbach wurde wieder in Betrieb genommen.
Fu¨r den Zeitraum von 1977 - 1979 waren fu¨r den gut ausgebauten Nied-
rigwasserpegel Wasserstandsdaten und eine Pegelkurve auf Basis von Ab-
flussmessungen mit Flu¨gelrad in der Niedrigwasserrinne verfu¨gbar (GwD
Waldshut). Der noch vorhandene mechanische Pegelschreiber (Ott Horizon-
talschreibpegel R 16; Messbereich 0 - 2.0 m, Auflo¨sung 0.25 cm, Messfehler
± 0.5 cm) konnte nach ausgiebiger Wartung wieder in Betrieb genommen
werden; er wurde aber Anfang 2003 durch einen digital aufzeichnenden
Pegelschreiber ersetzt (Ott Thalimedes Winkelkodierer mit Datensammler;
Messbereich 0 - 19.99 m, Auflo¨sung 0.1 cm, Messfehler ± 0.2 cm). Um Date-
ninkonsistenzen zu vermeiden, wurde der Wasserstand zusa¨tzlich mit einer
Drucksonde (Ecotech Relativdruck-Pegelsonde mit Datalogger; Messbereich
0 - 5.0 m, Auflo¨sung 0.1 cm, Messfehler ± 0.2 cm) aufgezeichnet. Der Pegel
wurde fu¨r Hochwasserabflu¨sse kalibriert, indem wa¨hrend einer mehrwo¨chi-
gen Hochwasserperiode im Herbst 2002 der Abfluss bei unterschiedlichen
Wassersta¨nden mittels Salzverdu¨nnungsmethode bestimmt wurde.
Pegel Zusammenfluss Ru¨ttebach/Schneckenbach
Im Bereich des Zusammenflusses Ru¨ttebach/Schneckenbach waren ausge-
baute Querschnitte mit Pegellatten vorhanden, die ebenfalls aus der Zeit
Ende der 70 er Jahre stammen. Leider waren trotz intensiver Recherche kei-
ne damals erhobenen Daten verfu¨gbar. Nach Instandsetzungsarbeiten und
Installation von Drucksonden (Details s. o.) wurden diese alten Pegel wieder
in Betrieb genommen. Im Ru¨ttebach wurde zur genaueren Erfassung des
Abflusses ein U¨berfall mit definiertem Querschnitt (90◦-V-U¨berfall) einge-
baut und der Wasserstand mit einer weiteren Drucksonde gleicher Bauart
aufgezeichnet.
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Neue Pegel
Zwei bedeutende Zuflu¨sse unterhalb des Pegels Altbach wurden mit HL-
Flumen und Drucksonden (Details s. o.) ausgestattet. Diese Zuflu¨sse liegen
zwischen der ersten und zweiten Stellfalle, die zur Abflussregulierung6 des
Heidenwuhrs dienen. Zwei weitere Drucksonden gleichen Typs wurden im
unteren Teil des Einzugsgebiets installiert, eine am Ende des Heidenwuhrs
und eine im Zulauf zum Bergsee, so dass an insgesamt acht Stellen im Ein-
zugsgebiet des Bergsees der Wasserstand in den Gewa¨ssern hochaufgelo¨st
(Messintervall 5 min) aufgezeichnet werden konnte (s. Abb. 2.3).
Durchflussermittlung
Zur Umrechnung von Wassersta¨nden in Durchflusswerte lagen fu¨r die Pegel
Altbach und Scho¨pfebach nur Abflusskurven fu¨r den Niedrig- bis Mittel-
wasserbereich vor. Die bestehenden Kurven dieser Pegel wurden durch eige-
ne Abflussmessungen u¨berpru¨ft und auch fu¨r Hochwasserabflu¨sse bestimmt.
Fu¨r die zusa¨tzlich eingerichteten Messstellen wurden Abflusskurven selbst
erstellt oder im Falle von definierten Messquerschnitten (90◦-V-U¨berfall, HL-
Flume) diese in situ u¨berpru¨ft. Fu¨r die zur Erstellung von Wasserstands-
Abflussbeziehungen (Abflusskurve bzw. Pegelkurve) beno¨tigten Abflussmes-
sungen wurde gro¨sstenteils die Salzverdu¨nnungsmethode verwendet, wobei
fu¨r Niedrigwasserabflu¨sse auch zum Teil die Methode der Gefa¨ssmessung
zum Einsatz kam. Auf die Salzverdu¨nnungsmethode wird hier nicht na¨her
eingegangen, sondern auf eine ausfu¨hrliche Arbeitsanleitung der Landesan-
stalt fu¨r Umweltschutz verwiesen (LfU 2002 c).
3.3.2 Klima und Niederschlag
Im unteren Teil des Einzugsgebiets wird vom Schluchseewerk beim Um-
spannwerk Ku¨hmoos seit 1971 zuerst eine Niederschlagsstation und spa¨ter
ein Klimaturm mit stu¨ndlicher Datenaufzeichnung betrieben (Luftdruck,
Strahlung, Temperatur, Luftfeuchte, Windsta¨rke u. -richtung, Niederschlag).
Der komplette Datensatz dieser Station stand zur Verfu¨gung. Zusa¨tzlich
wurde eine Niederschlagsstation (ein Pluviograph und ein Totalisator) bei
Ru¨ttehof eingerichtet. Die erga¨nzende Aufzeichnung von Luft- und Boden-
temperatur erfolgte in 5min-Intervallen. Zwei Landwirte aus Ru¨ttehof und
Strick stellten ihre selbst erhobenen Niederschlagsdaten zur Verfu¨gung (Ta-
geswerte). Das Aufstellen eines weiteren Totalisators direkt am Ru¨ttebach
rundete das Messnetz ab (Wochenwerte).
6Wasser wird vor allem im Hochwasserfall dem natu¨rlichen Gewa¨ssersystem Altbach-
Dorfbach-Murg zugeleitet; im Niedrigwasserfall wird der u¨berwiegende Teil durch das
Heidenwuhr in den Scho¨pfebach u¨bergeleitet (s.Kap. 2.1.2 u. Abb. 2.3).
3.3 Feldmethoden 39
3.3.3 Wassertemperatur
Im Einzugsgebiet des Bergsees wurden im Februar 2002 insgesamt zehn Tem-
peraturlogger (Onset Optic StowAway Temp; Messbereich -5◦C bis +37◦C,
Auflo¨sung ± 0.1 ◦C) in den Fliessgewa¨ssern zur kontinuierlichen Messung
der Wassertemperatur (Tw) platziert. Im Sommer 2002 kamen sechs weitere
Temperaturlogger gleicher Bauart hinzu. Neben dem Hauptgewa¨sserstrang
Schneckenbach (3Messstellen, s. Abb. 2.3), Heidenwuhr (4) und Scho¨pfebach
(2) wurde zuna¨chst der Zufluss Ru¨ttebach – spa¨ter auch weitere Zuflu¨sse
(Hu¨ttenbach, Hu¨ttner Moosbach, dessen Oberlauf, beide Quellba¨che aus
der Neuen Zelg, sowie der Auslauf eines ca. 2 ha grossen Fischteichs bei
Strick) – mit zeitlich hoch auflo¨senden Wassertemperaturmessungen erfasst
(10min-Intervall, Mittelung von 100 Einzelmessungen innerhalb jedes Mes-
sintervalls). Zwei Messgera¨te mussten ersetzt werden, so dass es zu Daten-
ausfa¨llen an zwei Standorten kam. Bzgl. einer ausfu¨hrlichen Darstellung
der thermischen Verha¨ltnisse der Fliessgewa¨sser im Hotzenwald wird auf
Schneider (2003) verwiesen.
3.3.4 Hydrochemie
Oberfla¨chenwasser ist ein Gemisch aus Grund-, Boden-, Quell-, Regen-
und Abwasser und dementsprechend in seiner chemischen Zusammensetz-
ung starken Schwankungen unterworfen. Vor allem aber ist es von Na-
tur aus ein idealer Lebensraum mit einer ungeheuer vielfa¨ltigen Orga-
nismenwelt (Hu¨tter 1988). Durch punktuelles Einleiten von Abwa¨ssern
und diffusen Eintrag aus Abschwemmung und Auswaschung von landwirt-
schaftlich genutzten Fla¨chen werden sta¨ndig Krankheitserreger sowie Na¨hr-
und Schadstoffe in die Gewa¨sser eingetragen. Einleitung und diffuser Ein-
trag finden teils kontinuierlich, teils diskontinuierlich statt. Abflusswirksa-
me Niederschlagsereignisse fu¨hren stoff- und eintragspfadspezifisch entweder
zu Verdu¨nnungseffekten oder zu Konzentrationsanstiegen, z. T. mit ausge-
pra¨gter Hysterese. Die chemische Beschaffenheit von Flusswasser schwankt
deshalb stark in Abha¨ngigkeit vom Abfluss und den beitragenden Abfluss-
komponenten. Je nach hydrometeorologischen Verha¨ltnissen (Schneeschmel-
ze, Bodenfrost, Starkregen, Dauerregen) und Vorereignisbedingungen (Bo-
denfeuchte, Grundwasserstand, aber auch zeitlichem Abstand zur letzten
Du¨ngung, Streusalz/Strassenentwa¨sserung) kann es zu erheblichen Stoffein-
tra¨gen und im weiteren zu Sto¨rungen des biologischen Gleichgewichts kom-
men. Entsprechend ist fu¨r die Beprobung von Flusswasser eine ereignis- und
abflussbezogene Probenahme zu wa¨hlen. Zur Frachtberechung und Stoffbi-
lanzierung ist insbesondere die volumenproportionale Beprobung mit auto-
matischen Probenahmegera¨ten geeignet.
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3.3.5 Probenahmestrategie
Messnetz
Im Fru¨hjahr 2002 wurde das Messnetz fu¨r das Einzugsgebiet Bergsee kon-
zipiert und aufgebaut. Ausgehend von vorhandenen Pegel- und Klimasta-
tionen sowie ehemaligen Probenahmestellen der Gewa¨sserdirektion (GwD)
wurde das Messnetz verdichtet. An den Pegeln Altbach und Scho¨pfebach
erfolgte die Aufzeichnung des Wasserstands mit Pegelschreibern und zusa¨tz-
lich mit Einperlmodulen (Isco 2870), um die jeweiligen automatischen Pro-
benahmegera¨te (Isco 6700) entsprechend der vorliegenden Wasserstands-
Abfluss-Beziehung volumenproportional zu steuern. Am Zusammenfluss von
Schneckenbach und Ru¨ttebach wurden zwei weitere Probenahmegera¨te (Is-
co 2900) in Betrieb genommen. Ihre Aktivierung erfolgt zeitsynchron beim
U¨berschreiten eines definierten HW-Schwellenwerts (28.5 cm, s. Kap. 3.1.1)
im Ru¨ttebach (zeitproportionale Ereignisbeprobung, Probenahmeintervall
15 min).
Ereignisbezogene zeitproportionale Probenahme
Abflu¨sse gro¨sser 60 l/s bzw. 86 l/skm2 am Pegel Ru¨ttebach (hA von
0.31 mm/h bzw. 7.41 mm/d) wurden als relevante Ereignisse bzw. probe-
nahmeauslo¨sende Abflu¨sse (Qp = 3 · MQ, s. Kap. 3.1.1) definiert und be-
probt. So konnten selbst im Trockenjahr 2003 insgesamt sechs Ereignisse
in der Messperiode von Ma¨rz -Dezember beprobt werden. Die Dauer der
Probenahme sollte mo¨glichst das gesamte Ereignis erfassen, was jedoch bei
mehrgipfeligen7 Ereignissen nicht immer gewa¨hrleistet werden kann. Da die
Hochwasserwellen in nanochorischen8 Einzugsgebieten kleiner 1 km2 sehr
schnell abfliessen (meist innerhalb von zwei Stunden), liegt das optima-
le zeitproportionale Probenahmeintervall zwischen 10 und 30 min (Ru¨tte-
bach/Schneckenbach 15 - 30 min9), was einer Gesamtbeprobungszeit von 4
bis 12 h entspricht. Dabei ist zu beachten, dass nie das gesamte Hochwasser
beprobt werden kann, da der ansteigende Ast bis zum Erreichen des Schwel-
lenwerts nicht mit beru¨cksichtigt wird. Eine weitere Schwierigkeit liegt darin,
dennoch Proben im ansteigenden Ast zu erfassen. Deshalb darf der die Pro-
benahme auslo¨sende Wasserstandswert Wp (28.5 cm fu¨r Pegel Ru¨ttebach)
nicht zu hoch gewa¨hlt werden, d. h. er muss mo¨glichst mehr als ein Probe-
nahmeintervall vor dem Scheitelabflusses des zu erfassenden Ereignisses er-
reicht werden. Am Zusammenfluss von Ru¨ttebach und Schneckenbach steu-
ert deshalb der schnell reagierende Zufluss Ru¨ttebach die Probenahme im
7Ereignisse mit mehreren Hochwasserwellen.
8Nach Steinhardt & Volk 2001, entspricht in der Hydrologie der unteren Mesoskale
(Becker 1992).
9Ausnahme im Herbst 2002: Probenahmeintervall von 120 bzw. 240min, entsprechend
2 resp. 4 Tage Gesamtbeprobungszeit.
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Hauptgewa¨sser, so dass dort Proben einerseits im ansteigenden Ast, anderer-
seits mo¨glichst zeitsynchron gezogen werden. Wird Wp zu niedrig gewa¨hlt,
werden auch unbedeutende Wasserstands- bzw. Abflussschwankungen er-
fasst (und die eigentlich wichtigen Ereignisse evtl. nicht, da dann das Gera¨t
schon mit Proben befu¨llt ist). Fu¨r eine optimale Gera¨testeuerung ist es von
Vorteil, wenn der Messquerschnitt des Wasserstandsensors so gewa¨hlt wird,
dass ein merklicher Anstieg des Abflusses auch eine signifikante Erho¨hung
des Wasserstands hervorruft (z. B. durch Einbau eines V-U¨berfalls).
Volumenproportionale Probenahme
Zur Frachtberechung und Stoffbilanzierung ist insbesondere die volumen-
proportionale Probenahme (nach DIN 38402, Teil 11) mit automatischen
Probenahmegera¨ten geeignet. Die Festlegung des probenahmeauslo¨senden
Durchflussvolumens (Vp) setzt voraus, das die Hauptwerte (MHQ, MQ u.
MNQ bzw. MHW , MW u. MNW ) ungefa¨hr bekannt sind und ein ka-
librierter Pegel mit einer bekannten Wasserstands-Abfluss-Beziehung samt
kontinuierlicher Erfassung des Durchflusses eingerichtet ist. Die Probenah-
me wird bei Erreichen des Vp ausgelo¨st. Eine Durchschnittsbeprobung10 (DIN
38402, Teil 11) ermo¨glicht durch die Wahl eines entsprechend niedrigeren Vp
ku¨rzere Probenahmeintervalle und dient damit der zeitlich ho¨her aufgelo¨sten
Erfassung von Hochwasserereignissen (Probenahme am Pegel Altbach bei
Hochwasser alle 15 min, bei Niedrigwasser alle 5 h oder la¨nger).
Stichtagsbeprobung
Im Einzugsgebiet wurden insgesamt sechs umfangreiche Stichtagsbeprobun-
gen durchgefu¨hrt, drei im Fru¨hjahr (Mitte April), drei im Herbst (Mitte Ok-
tober). Neben den in situ gemessenen physiochemischen Parametern (Tw,
LF und pH) wurde die Hydrochemie dieser Proben im Labor bestimmt (Si,
DRP , TP , NO−3 , K
+, LF , pH). Gleichzeitig wurden alle gefassten und
zahlreiche ungefasste Quellen im Einzugsgebiet des Schneckenbachs und des
Heidenwuhrs im Rahmen der Stichtagsbeprobung mit gemessen.
Zusa¨tzlich wurden zehn ausgewa¨hlte Probenahmepunkte im oberen Teil
des Bergseeeinzugsgebiets wo¨chentlich beprobt (Februar-Dezember) und im
Labor analysiert (Si, DRP , LF , teilweise TP und pH). Dabei wurden un-
ter anderem alle Standorte der Probenahmegera¨te (Pegel Altbach, Pegel
Scho¨pfebach, Ru¨ttebach-Zusammenfluss, Schneckenbach-Zusammenfluss),
die Einleitung der ARA Ru¨ttehof, der Ru¨ttebach oberhalb der ARA so-
wie der beiden abflusssta¨rksten Zuflu¨sse des Heidenwuhrs in Mittellauf und
Mu¨ndungsbereich beprobt.
10Besondere Form der Mischprobe, die nach vorgegebenen Regeln aus Einzelproben von
automatischen Probenahmegera¨ten kontinuierlich oder diskontinuierlich gesammelt wird
und bzgl. eines Kriteriums, im vorliegenden Fall hinsichtlich eines bestimmten Durchfluss-
volumens, repra¨sentativ ist.
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Quellbeprobung
Quellwasser ist unmittelbar an seinem Austritt aus dem Gesteins- bzw. Bo-
denko¨rper als Grundwasser anzusprechen (Hu¨tter 1988). Alle gefassten
Quellen im Einzugsgebiet des Schneckenbachs und des oberen Teils des Hei-
denwuhrs wurden monatlich in situ beprobt (Q, Tw, LF ). Im Rahmen der
saisonalen Stichtagsbeprobung und wa¨hrend besonderer Abflusssituationen
(Hochwasserperiode im Herbst 2002, Trockenperiode im Sommer 2003) wur-
den auch Wasserproben abgefu¨llt und im Labor analysiert (LF , pH, Si,
DRP , NO−3 , SO
2−
4 , Cl
−).
Abwasserbeprobung
Von der Gemeinde Rickenbach wurden freundlicherweise die Hydrochemie-
daten der ARA Ru¨ttehof zur Verfu¨gung gestellt. Zusa¨tzlich wurde das
gereinigte Abwasser der ARA wo¨chentlich beprobt (LF , pH, Si; nach
Verdu¨nnung DRP , TP , teilweise DP , NO−3 ).
3.3.6 Niederschlagsbeprobung
Die Niederschlagsstation Ru¨ttehof ist fu¨r die Niederschlagsbeprobung
zusa¨tzlich zum Pluviograph mit einem Totalisator (wo¨chentliche Messung
oder ereignisbezogene Beprobung) und einem speziell gegen Verdunstungs-
prozesse geschu¨tztem Monatstotalisator ausgestattet. Wa¨hrend des Deute-
rium-Experiments wurde zusa¨tzlich ein Totalisator direkt in der Uferzone
des Ru¨ttebachs oberhalb der ARA betrieben und manuell beprobt.
3.3.7 Sedimentbeprobung
In der Dissertation von Katterfeld (in Arbeit) wurde 2003 damit begon-
nen, das Sediment von Schneckenbach und Ru¨ttebach genauer zu betrach-
ten. Hauptaugenmerk der Sedimentuntersuchung liegt auf der Bestimmung
der Korngro¨ssenverteilung und wichtiger Na¨hrstoffe (Corg, Canorg, BAPCO2 ,
TPKNO3). Dabei wurde ein ca. 60 m langer Abschnitt des Schneckenbachs
oberhalb der Einmu¨ndung des Ru¨ttebachs mit fu¨nf Interstitialsonden instru-
mentiert. Jede der Sonden ermo¨glichte manuelle Wasserbeprobungen und
kontinuierliche Wassertemperaturmessungen in drei verschiedenen Tiefen
(20, 40 und 70 cm). Dieser Abschnitt des Schneckenbachs sowie der untere
Teil des Ru¨ttebachs ru¨ckten im weiteren Verlauf der Arbeit ins Zentrum der
Sedimentuntersuchungen. Daru¨ber hinaus wurden mehrere Querprofile ein-
gemessen, um tiefenerosionsbedingte Vera¨nderungen zu dokumentieren. An
ausgewa¨hlten Stellen wurden Erosionsmessna¨gel zur Erfassung der Seitene-
rosion im Bo¨schungsbereich der Ufer platziert. Um den Geschiebetransport
abscha¨tzen zu ko¨nnen, wurde Anfang 2004 eine Geschiebefalle ca. 100 m
oberhalb des Untersuchungsabschnitts im Schneckenbach installiert.
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3.3.8 Bodenbeprobung
Im Rahmen einer von Prof. Jahn (Institut fu¨r Bodenkunde und Pflanze-
nerna¨hrung, Universita¨t Halle-Wittenberg) betreuten Diplomarbeit wurden
im Herbst 2003 im Bereich des oberen Ru¨ttebachs zwei Bodensa¨ulen extra-
hiert und mehrere Bodengruben horizontbezogen beprobt (Modesti 2004).
Daru¨ber hinaus konnten im Rahmen des Geoo¨kologischen Gela¨ndeprakti-
kums 2003 des Geographischen Instituts der Universita¨t Basel im Ru¨ttebach-
und Schneckenbachtal zahlreiche Bodengruben beprobt werden. Die Stand-
orte der Bodengruben wurden anhand von zuvor erhoben Pu¨rckhauer-
Proben mo¨glichst repra¨sentativ ausgewa¨hlt. Im weiteren Verlauf der Arbei-
ten wurden Bodenproben in der obersten Bodenschicht vor allem im Bereich
des Ru¨ttebachs und des oberen Schneckenbachs gezogen.
3.4 Labormethoden - Wasseranalytik
Im Folgenden werden alle die Wasseranalytik betreffenden Methoden be-
schrieben, wobei es sich vorwiegend, aber nicht ausschliesslich, um Labor-
methoden handelt. Bei den saisonalen Stichtagsbeprobungen, den monatli-
chen Quellbeprobungen und den wo¨chentlichen Routineproben wurde immer
elektrische Leitfa¨higkeit (LF ) und Wassertemperatur (Tw) in situ ermit-
telt (WTWLF 92). Erga¨nzend wurde z. T. auch Oxiumionen-Konzentration
(H3O+, pH-Wert bzw. pH), Redoxpotential und Sauerstoffsa¨ttigung gemes-
sen (Ahlborn Almemo-Logger 2290). Die Parameter LF und pH-Wert wur-
den deshalb z. T. in situ und im Labor bestimmt. Wa¨hrend der Schnee-
schmelze wurde teilweise der Parameter LF kontinuierlich u¨ber mehrere
Tage aufgezeichnet (Ahlborn Almemo-Logger 2290).
3.4.1 Probenvorbereitung
Die Proben wurden in Polyethylen-Flaschen abgefu¨llt und im Gela¨nde luft-
dicht verschlossen. Bis zur Analyse lagerten die Proben einem Ku¨hlraum
bei 2 - 4 ◦C im Dunkeln, wobei beim Einlagern der luftdichte Verschluss
nochmals u¨berpru¨ft wurde. Die hydrochemische Analyse aller Wasserpro-
ben erfolgte im Labor des Geographischen Instituts der Universita¨t Basel.
Alle Proben wurden zuerst homogenisiert (Polytron PT-2100, Kinematica
AG) und dann je nach Bedarf filtriert (Membranfilter, Porenweite 0.45µm).
Generell wurden die Proben bzgl. ihrer Kohlenstoff-, Stickstoff- und Phos-
phorfraktionen mo¨glichst am Tag der Probenahme oder am darauf folgenden
Tag analysiert. Wa¨hrend zwei mehrwo¨chigen Hochwasserperioden im Herbst
2002 und 2004 entstand ein Probenstau (v. a. Phosphataufschlu¨sse), so dass
dieser Takt nicht immer eingehalten werden konnte. Allerdings erfolgte die
Analyse der Proben auch in diesem Fall schnellstmo¨glich.
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3.4.2 Physikalisch-chemische Parameter
Die elektrische Leitfa¨higkeit (LF ) eines Wassers beruht auf dessen Ge-
halt an Ionen und ermo¨glicht u. a. Ru¨ckschlu¨sse bzgl. seines Gesamt-
Mineralstoffgehalts. Sie dient als Summenparameter fu¨r gelo¨ste, dissoziier-
te Stoffe, da sie vom Dissoziationsgrad der gelo¨sten Elektrolyte, von deren
elektrochemischen Wertigkeit, von der Ionenbeweglichkeit (Wanderungsge-
schwindigkeit der einzelnen Ionen in Feldrichtung) und der Wassertempera-
tur (Tw) abha¨ngt. Da fu¨r eine zu messende Wasserprobe die Wertigkeit der
Ionen und deren Wanderungsgeschwindigkeit konstant sind, ist bei konstan-
ter Tw die LF eine Funktion der Ionenkonzentration (Hu¨tter 1988).
Da sich der pH-Wert einer Wasserprobe infolge chemischer, physikali-
scher und biologischer Vorga¨nge rasch vera¨ndern kann und sich nicht stabili-
sieren la¨sst, sollte die Bestimmung mo¨glichst in situ erfolgen. Bei Messungen
von pH-Werten in Wa¨ssern mit LF < 100 µS/cm sind in situ-Messungen
mit Feldmessgera¨ten aber mit grossen Unsicherheiten und hohem Zeitauf-
wand verbunden. In diesem Fall ist es von Vorteil, die Analytik im Labor
mit empfindlicheren Laborgera¨ten vorzunehmen. Die Probe sollte hierzu in
vollsta¨ndig gefu¨llter Flasche unter Ausschluss von Luft entnommen und so
rasch wie mo¨glich im Labor untersucht werden (Hu¨tter 1988). Die Ana-
lyse der Wasserproben hinsichtlich ihrer physikalisch-chemischen Parameter
wurde mo¨glichst am Tag der Probenahme oder am darauf folgenden Tag
durchgefu¨hrt.
Elektrische Leitfa¨higkeit
Die Messung der elektrischen Leitfa¨higkeit (LF ) im Labor wurde bei Raum-
temperaturen um 20 ◦C vorgenommen. Um Fehler im Zusammenhang mit
der Temperatur der Proben zu erkennen, wurde auch diese Temperatur
(Sensor PT-100) bestimmt. Die LF -Messung erfolgte mit einer Eintauch-
Messzelle mit Temperaturkompensation (Conductometer 660, Metrohm).
Alle Leitfa¨higkeiten in dieser Arbeit werden in µS/cm fu¨r eine Bezugstem-
peratur von 20 ◦C angegeben.
Oxiumionen-Konzentration
Die Messung von pH-Werten in elektrolytarmen (LF < 100 µS/cm, s. o.),
schwach gepufferten Wa¨ssern stellt an Elektrode und Messtechnik ho¨chs-
te Anforderungen. Das Problem besteht darin, dass ein Bereich hoher Io-
nensta¨rke (Elektrolytfu¨llung der Elektrode) von einem Bereich mit nur sehr
geringer Ionensta¨rke (Messlo¨sung) durch ein Diaphragma getrennt wird und
dabei zwischen Diaphragma und pH-sensitiver Glasmembran ein sehr ho-
her Widerstand herrscht. Messtechnisches Kennzeichen derartiger Verha¨lt-
nisse ist die hohe Anstro¨mempfindlichkeit, sowie eine lange Anpassungszeit
(30 min und mehr), bis zur Einstellung eines halbwegs stabilen Messwerts
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(Hu¨tter 1988). Wegen des hohen Zeitaufwands wurden die pH-Messungen
auf ausgewa¨hlte Proben (v. a. Stichtagsproben, Fluoreszenztracerproben)
beschra¨nkt. Die Messungen im Labor erfolgten mit einer Einstabmessket-
te (pH-Meter 654 bzw. 691, Metrohm) mit Glasdiaphragma (Ag/AgCl;
KCl, 3mol/l). Die Elektrode (pH-Elektrode mit PT-1000, Art. 6.0257.000,
Methrom) wurde vor Beginn der Messungen durch Einstellen in Wasser des
Schneckenbachs konditioniert.
3.4.3 Phosphor
Phosphorverbindungen ko¨nnen in natu¨rlichen Wa¨ssern und Abwa¨ssern so-
wohl in gelo¨ster als auch in ungelo¨ster Form vorkommen und durch entspre-
chende Probenvorbehandlung differenziert erfasst werden. Die Summe aller
Phosphatfraktionen aus organischer Gesamt-Konzentration an Phosphaten,
sowie die als ortho-Phosphate oder Polyphosphate gelo¨sten Fraktionen wer-
den korrekt als Gesamt-Phosphat-Phosphor (total phosphate-phosphorus,
TP -P , im weiteren TP ) bezeichnet, ein etwas umsta¨ndlicher Begriff, der
sich in der Praxis nicht durchgesetzt hat. Vielmehr wird im Zusammenhang
mit Fragen der Phytoplankton-Limitierung und Eutrophierung der Begriff
Gesamt-Phosphor (total phosphorus, TP ) verwendet, obwohl Phosphor im
Wasser auch in mineralischen Verbindungen vorkommen kann, die nicht von
Plankton aufgenommen und zur Bildung von Biomasse verwertet werden
ko¨nnen. Zusammengefasst la¨sst sich fu¨r Phosphor feststellen:
• Gelo¨ster Phosphat-Phosphor (dissolved phosphate-phosphorus, DP -P
im weiteren DP ) begrenzt die Aufnahmerate,
• Zellinternes Phosphat begrenzt die Zellteilungsrate und somit die
Wachstumsrate der Populationen,
• Gesamt-Phosphat-Phosphor (TP -P bzw. TP ) begrenzt die maximal
mo¨gliche Biomassen-Konzentration, die im Gewa¨sser erreicht werden
kann.
Die Konsequenz fu¨r die Praxis ist, dass Konzentrationen aus gelo¨stem
Phosphat wenig u¨ber die P -Limitierung des Phytoplanktons aussagen. Nur
eine Aussage kann eindeutig getroffen werden: Wenn gelo¨stes Phosphat nach-
weisbar ist, also vom Phytoplankton u¨brig gelassen wurde, liegt keine P -
Limitierung vor (Ho¨ll 2002). Alle in dieser Arbeit angegebenen Werte wer-
den auf elementaren Phosphor bezogen (TP , DP , DRP ).
Von den drei Anionen der ortho-Phosphorsa¨ure ist in natu¨rlichen
Wa¨ssern meist nur das Hydrogenphosphat-Ion (HPO2−4 ) existent und auch
dieses kommt in der Regel nur in Mengen von 0.1 mg/l HPO2−4 und
darunter vor, da die Phosphate vom Boden gut adsorbiert werden. Wer-
te von > 0.3 mg/l Phosphat sowohl im Grundwasser als auch im Ober-
fla¨chenwasser sind fast ausschliesslich das Produkt anthropogener Verun-
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reinigungen (Abwa¨sser, Du¨nger, Stallmist, Schwemmmist, Gu¨lle bzw. Jau-
che). Phosphatkonzentrationen > 0.5mg/l in Gegenwart ausreichender Men-
gen an Stickstoffverbindungen fu¨hren bereits zur U¨bererna¨hrung von Al-
gen und Wasserpflanzen und zu daraus resultierender Sto¨rung des biologi-
schen Gleichgewichts stehender Gewa¨sser, sowie beschleunigter Eutrophie-
rung (Hu¨tter 1988). Der Phosphatgehalt ha¨uslicher Abwa¨sser liegt bei ca.
10 mg/l. Phosphat wird in mechanisch-biologischen Abwasserreinigungsan-
lagen nicht vollsta¨ndig zuru¨ckgehalten. Restkonzentrationen von 0.5-1mg/l
Phosphat werden noch als zumutbar angesehen (Bucksteeg 1969).
Gesamtphosphat-Phosphor
Die unfiltrierten Proben werden in einem Mikrowellenofen (Lawis Ethos EM-
2, Microwave Laboratory Systems) bei Temperaturen von bis zu 150 ◦C
durch ein starkes Oxidationsmittel (Oxisolv, K8O2(SO4)2, Merck) aufge-
schlossen, d. h. alle in der Probe vorliegenden P -Fraktionen (total phos-
phorus,TP ; DIN38405-D 11-4) werden zu HPO2−4 oxidiert. Hierzu wurden
10 ml Probe und 20 mg Oxisolv in Teflongefa¨sse gefu¨llt und dann in zwei
Schritten zuerst in 15 min auf 100 ◦C (250 W) und anschliessend 18 min
lang auf 150 ◦C (400 W) erhitzt, gefolgt von einer 20 min dauernden ven-
tilierten Abku¨hlphase. Nach weiterem Abku¨hlen bis auf Raumtemperatur
von ca. 25 ◦C werden die Proben filtriert und 5 ml Probe in Reagenzgla¨ser
abpipettiert. Zur Bestimmung der HPO2−4 -Konzentration der Probe wird
anschliessend ein photometrisches Verfahren, die Methode nach Vogel, an-
gewandt (Photometer Lambda II, Perkin-Elmer, λ = 824 nm).
Gelo¨ster Gesamtphosphat-Phosphor
Filtrierte Proben ermo¨glichen die Bestimmung von gelo¨stem
Gesamtphosphat-Phosphor (dissolved phosphorus,DP ). Die filtrierten
Proben werden mit demselben Verfahren aufgeschlossen und analysiert wie
TP (Beschreibung siehe dort).
Orthophosphat-Phosphor bzw. gelo¨ster reaktiver Phosphor
Filtrierte Proben ermo¨glichen die Bestimmung von gelo¨stem reaktivem
Phosphor (Orthophosphat, dissolved reactive phosphorus, DRP ), welcher
in Abha¨ngigkeit vom pH-Wert vorwiegend als HPO2−4 -Ion vorliegt. Es wer-
den jedoch auch andere, in kolloider bzw. oligomerer Moleku¨lgro¨ssenfraktion
vorliegende P -Species mit erfasst. Zur Bestimmung von HPO2−4 wird eben-
falls die Methode nach Vogel angewandt (siehe unter TP ).
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3.4.4 Stickstoff
Stickstoffverbindungen (N) werden in starkem Masse durch mikrobielle Re-
doxvorga¨nge gebildet bzw. abgebaut. Neben seiner mineralischen Herkunft
(Salpeter) ist das Vorhandensein von Nitrat meist auf die Mineralisation or-
ganischer Stickstoffverbindungen, z. B. vollsta¨ndiger Abbau der aus Eiweiss
entstehenden Aminosa¨uren, zuru¨ckzufu¨hren (Hu¨tter 1988). Im Rahmen
dieser Arbeit wurde Nitrat-Stickstoff (NO3-N , im weiteren NO3) nur zur
groben Abscha¨tzung der N -Dynamik untersucht, andere N -Verbindungen
(Ammonium, Nitrit) oder die N -Bilanzierung waren nicht Ziel der Untersu-
chungen. Alle Werte in dieser Arbeit sind auf elementaren Stickstoff bezogen
(NO3-N).
Nitrat unterliegt als Na¨hrstoff im Stoffkreislauf starken biochemischen
Umsetzungen. Als Minimumfaktor ist es vor allem fu¨r die Eutrophierung von
Ku¨stengewa¨ssern verantwortlich, wa¨hrend in Binnengewa¨ssern diese Rolle
meist dem Phosphat zukommt. Der Eintrag in die Bo¨den erfolgt einerseits
durch atmospha¨rische Deposition, welche in den letzten Jahrzehnten mehr
oder weniger konstant geblieben ist (Armbruster et al. 2003), andererseits
durch das Ausbringen von ku¨nstlichem oder organischem Du¨nger (Stallmist,
Schwemmmist, Gu¨lle bzw. Jauche).
Nitrat-Stickstoff
Die Nitratkonzentrationen (NO−3 , DIN 38405-D 20) wurden mittels Ionen-
chromatographie (IC) bestimmt. Das Verfahren der IC (detaillierte Beschrei-
bung in Kap. 3.4.6) ist nach Hu¨tter (1988) vor allem zur Bestimmung von
Anionen in wenig belasteten Wa¨ssern geeignet, d. h. fu¨r NO−3 im Konzentra-
tionsbereich von 0.1 - 50 mg/l (Chlorid 0.1 - 50 mg/l, Sulfat 0.1 - 100 mg/l).
Neben NO−3 wurden gleichzeitig auch die Konzentrationen der Anionen
Chlorid und Sulfat ermittelt.
3.4.5 Organischer Kohlenstoff
Da organische Substanzen im Wasser sowohl in gelo¨ster als auch in un-
gelo¨ster Form vorliegen ko¨nnen, setzt sich der gesamte organisch gebundene
Kohlenstoff (total organic carbon, TOC) aus gelo¨stem organischem Koh-
lenstoff (dissolved organic carbon, DOC) und ungelo¨stem organischen Koh-
lenstoff (particulate organic carbon, POC) zusammen. Alle Werte in dieser
Arbeit sind auf elementaren Kohlenstoff bezogen.
Gesamter organisch gebundener Kohlenstoff
Der gesamte, organisch gebundene Kohlenstoff (TOC, DIN 38409-H 3) ist
ein Mass fu¨r den Gehalt an organischen Wasserinhaltsstoffen und so als
Messgro¨sse fu¨r die Reinheit bzw. Verschmutzung von Trink-, Oberfla¨chen-
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oder Abwasser verwendbar. Als Summenparameter ist er ein Indikator fu¨r
die Belastung mit organischen Substanzen. Der TOC ist eine exakt definier-
bare und direkt messbare absolute Gro¨sse. Allerdings muss beachtet werden,
dass der Kohlenstoffgehalt organischer Substanzen zwischen 92% der Masse
(Ethin, C2H2) und 28% der Masse (Ameisensa¨ure, HCOOH) schwanken
kann. Natu¨rliche Wa¨sser enthalten meist 2 - 5 mg/l TOC (Hu¨tter 1988).
Der TOC-Gehalt wurde mittels katalytischer Hochtemperatur-Oxidation
mit einem TOC-Analysator bestimmt (TOC-5000A, Shimadzu). Dabei wur-
de zuerst der gelo¨ste anorganische Kohlenstoff ausgetrieben und mit hoch-
reiner CO2-freier Luft ausgeblasen (ASI-5000A, Shimadzu).
Gelo¨ster organischer Kohlenstoff
Der gelo¨ste organische Kohlenstoff (DOC) setzt sich als Summenparameter
aus einer Vielzahl von Einzelsubstanzen zusammen, die als Gemeinsamkeit
die organische Verbindung besitzen. In natu¨rlichen Gewa¨ssern bestehen ca.
50% des DOC aus Huminstoffen (Fluvo- und Huminsa¨uren). Der DOC
beinhaltet alle organischen Substanzen, die sich im Filtrat nach der Pas-
sage eines Filters mit 45µm befinden. Die sich anschliessende Analytik ist
identisch mit der des TOCs.
3.4.6 Ionen (Cl−, NO−3 , SO
2−
4 , K
+)
Anionen
Die Anionen Cl−, NO−3 und SO
2−
4 (nach DINEN ISO103041) wurden io-
nenchromatographisch mit einer Trennsa¨ule getrennt (Metrosep Cation 1-
2, Metrohm) und mit einem Leitfa¨higkeitsdetektor erfasst (Ion Chromato-
graph 690, Metrohm). Als Eluent wurde eine 8mmol/l Phthalsa¨ure-Lo¨sung
verwendet. Die Anionen wurden nur fu¨r ausgewa¨hlte Wasserproben mit
Schwerpunkt auf den Stichtagsbeprobungen bestimmt.
Kationen
Von den Kationen wurde nur das fu¨r oberfla¨chennahe Prozesse charakteris-
tischen Kation K+ untersucht. Nach der Stabilisierung der in Polyethylen-
flaschen transportierten Wasserproben mittels 2%-igem Acetonil (einstellen
auf pH 4) wurde der Gehalt des Kations K+ mittels Atom-Absorptions-
Spektrometrie (AAS, Varian Spectra AA-800) flammenphotometrisch be-
stimmt.
3.4.7 Gelo¨ste Kieselsa¨ure
Die in Polyethylenflaschen transportierten Wasserproben wurden mit 0.5M
Schwefelsa¨ure auf einen pH-Wert von 3 eingestellt. Die im Wasser gelo¨ste
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Kieselsa¨ure (Silikat, Si, nach DIN38405-T 21) bildet mit Molybdat-
Ionen (Ammoniumheptamolybdat-Tetrahydrat) in Gegenwart von Ascor-
binsa¨ure als Reduktionsmittel einen blauen Molybdatsilikat-Komplex. Des-
sen Absorption wurde bei einer Wellenla¨nge von 810 nm in einem
UV/VIS-Spektrophotometer gemessen (Lambda II, Perkin-Elmer, mit 1 cm
Quarzku¨vette). Alle Werte in dieser Arbeit sind auf elementares Silizium (Si)
bezogen. Kieselsa¨ure ist in geringer Menge in allen natu¨rlichen Wa¨ssern teils
in gelo¨ster Form, teils in kolloidialem Zustand vorhanden. Die Kieselsa¨ure
liegt je nach pH-Wert als Silkat-Ion (Si) wechselnder Zusammensetzung oder
als undissoziierte freie Sa¨ure vor.
H4SiO4 ←→ H3SiO−4 + H+ (pKs = 9, 7) (3.9)
Der Kieselsa¨uregehalt natu¨rlicher Wa¨sser ist auf die Verwitterung der Ge-
steine zuru¨ckzufu¨hren und liegt meist bei 5 - 8mg/l Si. Besonders sehr weiche
Wa¨sser ko¨nnen jedoch geologisch bedingt diesen Wert deutlich u¨bersteigen
(Hu¨tter 1988).
3.4.8 Fluoreszenztracer
Die Analytik der Uranin-Proben wurden vom Institut fu¨r Hydrologie der
Universita¨t Dresden mit einem Spektralfluorometer (Perkin-Elmer LS 50B)
durchgefu¨hrt. Bis zur Messung wurden alle Proben geku¨hlt und unter Licht-
abschluss gelagert. Der Transport nach Dresden erfolgte in einer gros-
sen lichtdichten Plastiktonne, in der die Proben zusa¨tzlich in zwei robus-
te schwarze Plastiksa¨cke verpackt waren. Die Analysen wurden nach dem
Synchronscan-Verfahren durchgefu¨hrt, bei dem Exitations- und Emissions-
wellenla¨nge mit konstantem Abstand u¨ber einen bestimmten Wellenla¨ngen-
bereich vera¨ndert werden (Ka¨ss 1992). Vor der Messung wurde das Gera¨t
anhand einer mit ”Basler Uranin“ erstellten Verdu¨nnungsreihe kalibriert.
Proben mit Konzentrationen, die deutlich im sichtbaren Bereich (> 100 ppb
Uranin) lagen, wurden vor der Messung mit destilliertem Wasser verdu¨nnt.
Die Messung der Fluoreszenzintensita¨t ist mit einem Fehler von ca. ± 1 - 2%
recht pra¨zise.
3.4.9 Stabile Isotope
Ein Teil der Isotopenanalytik (2H, 18O) erfolgte im Rahmen einer Koopera-
tion mit dem Institut fu¨r Hydrologie der Universita¨t Freiburg. Dort erfolgen
die Analysen der Wasserproben mit einem Isotope Ratio Mass Spectrometer
(IRMS, Finnigan/Mat Delta S). Da die Messung nur an Gasen durchgefu¨hrt
werden kann, wird in Freiburg fu¨r die Messung von 18O eine CO2/H2O-
Equilibriereinheit und fu¨r die Messung von Deuterium ein H-Device mit
Chrom-Reduktionsmethode verwendet. Der andere Teil der Isotopenanaly-
tik erfolgte am Institut fu¨r Umweltgeowissenschaften der Universita¨t Basel
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mit dem dortigen Continous Flow Isotope Ratio Mass Spectrometer (CF-
IRMS, Finnigan/Mat DeltaXP).
Da das Isotopenverha¨ltnis leichter und pra¨ziser als die absolute Isotopen-
zahl zu messen ist, hat sich in der Isotopenanalytik die δ-Notation durchge-
setzt. Dabei wird das Verha¨ltnis der Isotope in Promille der Abweichung re-
lativ vom Bezugsstandard Vienna Standard Mean Ocean Water (VSMOW )
angegeben (Moser & Rauert 1980).
δ − Probe = 1000 · RProbe −RV SMOW
RV SMOW
= 1000 ·
[
RProbe
RV SMOW
− 1
]
(3.10)
RProbe : Isotopenverha¨ltnis der Probe
RV SMOW : Isotopenverha¨ltnis desVSMOW
RD bzw. R18O : D bzw. 18O-Isotopenverha¨ltnis der Probe
R18O =
[H2 18O]
[H2 16O]
(3.11)
RD =
[HD 16O]
[H2 16O]
(3.12)
Die Werte des VSMOW sind:
R18O = 2.0052 · 10−3 (3.13)
R2H = 1.5576 · 10−4 (auf Moleku¨lzahlen bezogen) (3.14)
R2H = 3.1152 · 10−4 (auf Atomzahlen bezogen) (3.15)
Der Messfehler liegt fu¨r 18O bei ± 0.2 (2σ-Standardabweichung) und fu¨r
2H bei ± 1.0.
3.4.10 Schwebstoff
Die Schwebstoffabtrennung einer Wasserprobe erfolgt durch Filtration (Po-
rengro¨sse 0.45µm) auf einer Filternutsche unter Wasserstrahlvakuum. Nach
halbstu¨ndiger Trocknung im Trockenschrank bei 105 ◦C werden die Filter
mit den Schwebstoffen (suspended sediment, SS) ca. eine halbe Stunde zum
Abku¨hlen im Exsikator belassen und anschliessend einzeln mit einer Pra¨zi-
sionswaage auf 0.1 mg genau gewogen. Durch Abzug des vorab bestimmten
Eigengewichts des Filterpapiers erha¨lt man so den Schwebstoffanteil in mg
(Filterru¨ckstand), welcher nach Division durch das filtrierte Probenvolumen
dem Schwebstoffgehalt in mg/l entspricht.
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3.5 Labormethoden - Bodenanalytik
Im Folgenden werden alle die Bodenanalytik betreffenden Methoden be-
schrieben, wobei es sich in erster Linie um Labormethoden handelt. Vor
allem im Sommer und Herbst 2003 wurden an mehreren Standorten Bo-
denprofile horizontbezogen beprobt oder - meist gerinnenah - Proben in der
obersten Bodenschicht genommen.
3.5.1 Probenvorbereitung
Die Proben wurden in Plastikbeutel abgefu¨llt und dann direkt im Gela¨nde
dicht verschlossen. Bis zur Analyse wurden die Proben bei 2 - 4 ◦C im Dun-
keln in einem Ku¨hlraum gelagert. Alle Bodenproben wurden bzgl. ihrer Bo-
denchemie im Labor des Geographischen Instituts der Universita¨t Basel ana-
lysiert.
3.5.2 Phosphor im Boden
Bei der Extraktion austauschbarer Na¨hrstoffe aus Bodenproben werden die
Kationen von der sorbierten Phase in die gelo¨ste Phase einer Extrakti-
onslo¨sung bis zum Einstellen eines Gleichgewichts u¨berfu¨hrt. 5 g Bodenma-
terial werden auf einer Waage in eine 100ml Polyethylenflasche eingewogen.
Anschliessend werden 50ml Amoniumlaktat-Essigsa¨ure (AL) hinzugegeben.
Die Probe wird dann - gut verschlossen - 4 h lang auf eine Schu¨ttelmaschi-
ne gestellt. Danach wird das Extrakt mit einem Faltenfilter (Faltenfilter
Schleicher-Schu¨ll 0790 1/2) filtriert. Diphosphorpentoxid (P2O5) wird mit
einem photometrischen Verfahren, der Methode nach Dirk & Scheffer
bestimmt (Photometer Lambda II, Perkin-Elmer, λ = 824 nm).
3.5.3 Organischer Kohlenstoff im Boden
Der Gehalt von organischen Kohlenstoff (organic carbon, Corg) wurde auch
fu¨r Bodenproben bestimmt. Alle Werte in dieser Arbeit sind auf elementaren
Kohlenstoff bezogen. Um bei Bodenproben aus kalkhaltigen Substraten den
Gehalt an Corg zu bestimmen, muss auch der anorganische (= mineralische)
Kohlenstoff (anorganic carbon, Canorg) bestimmt werden.
Ctot = Canorg + Corg (3.16)
Da fu¨r die Analyse nur sehr geringe Probemengen beno¨tigt werden, ist ei-
ne spezielle Homogenisierung erforderlich. Feldfrisches Probenmaterial wird
dazu bei 40 ◦C im Trockenschrank getrocknet, anschliessend mit dem Mo¨rser
zerkleinert, gesiebt (< 2mm) und dann in einer Planetenschwingmu¨hle
9min lang zerkleinert. Durch die hohe Temperatur von 1′050 ◦C bei der
Verbrennung der Probe wird neben Corg auch Canorg verbrannt. Mit einem
52 Methodik
CHN -Gasanalysator (Leco CHN -1000) wird folglich der Gehalt an Ge-
samtkohlenstoff (total carbon, Ctot) bestimmt. Nach vorheriger U¨berfu¨hrung
anorganischen Kohlenstoffs in CO2 wird in einem Zusatzgera¨t des CHN -
Analysators (CC 100) der Gehalt an Canorg separat ermittelt. Die Differenz
Ctot − Canorg ergibt den Anteil von Corg.
3.5.4 Bodensa¨ulenexperimente
Zwei ungesto¨rte Bodensa¨ulen aus dem oberen Ru¨ttebachtal wurden im Rah-
men einer von Prof. Jahn (Institut fu¨r Bodenkunde und Pflanzenerna¨hrung,
Universita¨t Halle-Wittenberg) betreuten Diplomarbeit von Modesti (2004)
experimentell untersucht. Flankierend wurden Profilansprachen in situ und
eine Standortanalyse durch Horizontproben durchgefu¨hrt (Bodenanalytik
dieser Proben in Halle). Ziel der Arbeit war es, die Stoffdynamik eutro-
phierungsrelevanter Substanzen, vornehmlich N , P und DOC, im Boden zu
untersuchen. Im Vordergrund standen folgende Fragen:
• Unter welchen Umsta¨nden und in welchen Mengen werden P , N und
DOC aus den Bo¨den ausgewaschen?
• Welchen Einfluss hat eine Gu¨lleapplikation auf die N -, P - und DOC-
Dynamik?
• Wie hoch ist die Gefahr der Eutrophierung von Oberfla¨chengewa¨ssern
(Ru¨ttebach bzw. Bergsee) unter Beru¨cksichtigung des Auswaschungs-
verhaltens der dort vorliegenden Bo¨den?
Zur Kla¨rung dieser Fragen wurden umfangreiche Laborexperimente vorwie-
gend unter gesa¨ttigten Bedingungen durchgefu¨hrt. Um die im Ru¨ttebach-
gebiet typische Gru¨nlandbewirtschaftung zu simulieren, wurde Gu¨lle ana-
lytisch untersucht und anschliessend im Rahmen der Sa¨ulenversuche appli-
ziert. Die nach der Gu¨llegabe gemessenen Stoffaustra¨ge wurden mit den
Na¨hrstoffgehalten der Gu¨lle und den zuvor ermittelten Stoffaustra¨gen durch
Beregnung ohne Gu¨lleapplikation verglichen und anschliessend bilanziert.
Bzgl. methodischer Aspekte und weiterer Details wird auf Modesti (2004)
verwiesen.
3.6 Ganglinienseparation
3.6.1 Ganglinienseparation mit rekursiven digitalen Filtern
Um den Durchfluss in die Komponenten Direktabfluss und Basisabfluss zu
trennen wird die Separationsmethode der rekursiven digitalen Filterung von
Ganglinien nachEckhardt (2005) vorgestellt. Zugrunde liegt folgende Glei-
chung:
Yk = fk + bk (3.17)
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Y : Gesamtdurchfluss
f : Direktabfluss
b : Basisabfluss
k : Nummer des Zeitschritts
Der Basisabflussindex (base flow index, BFI) beschreibt das Verha¨ltnis von
Basisabfluss zu Gesamtdurchfluss. Der Maximalwert BFImax kann mit fol-
gendem Algorithmus abgescha¨tzt werden:
BFImax =
b
1− a wobei a > 0 und b > 0 (3.18)
Die allgemeine Form eines einparametrigen Algorithmus zur Basisabfluss-
separation durch rekursives digitales Filtern, dessen Parameter a mit der
Grundwasserrezessionskonstanten α korrespondiert, lautet:
bk =
(1−BFImax) abk−1 + (1− a)BFImax yk
1− a ·BFImax wobei bk ≤ yk (3.19)
BFImax ≈ 0.8 fu¨r perennierende Flu¨sse mit poro¨sem Aquifer
a ≈ 0.9 bis 0.98
Dieser Filter beschreibt die exponentielle Basisabflussrezession fu¨r Abfluss-
perioden ohne Grundwasserneubildung (Trockenwetter). Der Filter korre-
spondiert mit der Rezessionskonstanten und kann entsprechend aus der Ba-
sisabflussrezession analytisch bestimmt werden. Die genaue Herleitung des
Verfahrens wird ausfu¨hrlich in Eckhardt (2005) beschrieben.
3.6.2 Ganglinienseparation mit natu¨rlichen Tracern
Ziel der Ganglinienseparation ist die Bestimmung der Anteile der wichtigs-
ten Abflusskomponenten v. a. bei Hochwasserereignissen mit Hilfe natu¨rli-
cher Tracer (Pinder & Jones 1969, Sklash et al. 1976). Die Abtrennung
der Abflusskomponenten erfolgt in der Regel entweder verweilzeiten- oder
herkunftsraumbezogen (Wels et al. 1991). Mit dem Tracer Silikat ko¨nnen
die Anteile von oberfla¨chennahem Abfluss (Direktabfluss) und unterirdi-
schem Abfluss (Basisabfluss) bestimmt werden. Anhand stabiler Isotopen
kann ”neues“ Niederschlagswasser des auslo¨senden Ereignisses (Ereignis-
wasser) von zuvor im Gebiet gespeichertem ”a¨lteren“ Grund- und Boden-
wasser (Vorereigniswasser) separiert werden. Neben der hier beschriebenen
Zwei-Komponenten-Separation gibt es auch Verfahren, die drei oder mehr
Komponenten separieren ko¨nnen. Grundlage dieser hydrologischen Metho-
de ist einerseits die Massenerhaltung und andererseits die Kontinuita¨t der
Massenflu¨sse. Dadurch ko¨nnen u¨ber die Ganglinienseparation mit n Tra-
cern n + 1 Abflusskomponenten abgetrennt werden. Theoretisch lassen sich
entsprechend unendlich viele Einzelkomponenten abtrennen. Voraussetzung
dafu¨r ist einerseits, dass jede Abflusskomponente eine eindeutige und kon-
stante hydrochemische oder isotopische Signatur besitzt und andererseits,
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dass Beginn und Ende des Beitrags jeder Abflusskomponente bekannt ist.
Aufgrund der Komplexita¨t der Fliessvorga¨nge und der Heterogenita¨t von
Boden und Gestein lassen sich Prozesse und Speicher nur selten scharf ab-
trennen. Im Allgemeinen ist die Beschreibung von einer Komponente mit
einem einzelnen Konzentrationswert nur mo¨glich, wenn die mittlere Verweil-
zeit dieser Komponente ausreichend lang ist (Lindenlaub 1998). Vor allem
bei schnellen Abflusskomponenten ist dies aber nicht der Fall. Ha¨ufig sind
auch die Verweilzeiten der einzelnen Abflusskomponenten nicht bekannt.
Die Ganglinienseparation setzt daher zahlreiche Annahmen und Vereinfa-
chungen voraus (Sklash & Farvolden 1979, Buttle 1994). Im Weiteren
werden deshalb die Ausfu¨hrungen auf die Zwei-Komponenten-Separation
beschra¨nkt.
Zwei-Komponenten-Separation
Mit einem Tracer ko¨nnen die Anteile von zwei Abflusskomponenten Qx1 und
Qx2 u¨ber ihre Tracerkonzentrationen cx1 und cx2 und den Gesamtabfluss
Qges bestimmt werden. Aufgrund der Massenerhaltung (Kontinuita¨tsglei-
chung) gelten folgende Gleichungen:
Qges = Qx1 + Qx2 (3.20)
cges ·Qges = cx1 ·Qx1 + cx2 ·Qx2 (3.21)
Sind Qges, cges, cx1 und cx2 bekannt, ko¨nnen Qx1 und Qx2 u¨ber die Lo¨sung
der Gleichungen bestimmt werden:
Qx1 = Qges(cges − cx2/cx1 − cx2) (3.22)
Qx2 = Qges(cges − cx1/cx2 − cx1) (3.23)
Die Zwei-Komponenten-Separation setzt folgendes voraus
(Sklash&Farvolden 1979):
1. Die Tracerkonzentrationen der beiden Abflusskomponenten unter-
scheiden sich signifikant.
2. Die Tracerkonzentrationen zeigen keine ra¨umliche oder zeitliche Va-
rianz (ansonsten mu¨ssen sie messtechnisch erfasst und beru¨cksichtig
werden).
3. Der verwendete Tracer verha¨lt sich konservativ.
4. Boden- und Grundwasser (Komponente Basisabfluss) besitzen ver-
gleichbare Tracerkonzentrationen oder der Anteil des Bodenwassers
kann vernachla¨ssigt werden.
5. Der Beitrag der Oberfla¨chenkomponente zur Gesamttracerkonzentra-
tion im Bach ist vernachla¨ssigbar.
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Bedingung (1) ist Grundvoraussetzung fu¨r die Anwendung der Ganglini-
enseparation, die weiteren entscheiden u¨ber die Qualita¨t der Ergebnisse
(Hooper & Shoemaker 1986).
3.7 Statistische Verfahren
3.7.1 Korrelationsanalyse
Bei nicht normalverteilten Stichproben wird statt dem Produkt-Moment-
Korrelationskoeffizient nach Pearson der Rangkorrelationskoeffizient Rk
nach Spearman angewandt, um den Zusammenhang zwischen Variablen zu
pru¨fen. Bei diesem Verfahren werden die Stichproben in eine aufsteigende
Rangfolge gebracht, wobei u¨ber Di die quadratischen Rangplatzdifferenzen
in die Berechnung eingehen. Ist ein monotoner Verlauf der Regressionskurve
gegeben, kann selbst bei einem nichtlinearen Zusammenhang zwischen den
Stichproben die Korrelation (correlation analysis, CA) abgescha¨tzt werden
(Scho¨nwiese 2000).
Rk = 1− 6 ·
∑n
i=1 D
2
i
n(n2 − 1) − 1 ≤ Rk ≤ +1 (3.24)
Der Wertebereich von Rk liegt zwischen −1 und +1, wobei bei +1 zwei
identische Rangreihen vorliegen. Ist Rk = − 1, so liegen zwei gegenla¨ufige
Rangreihen vor (Backhaus et al. 2000).
3.7.2 Quantifizierung punktfo¨rmiger Eintra¨ge
Zur Abscha¨tzung der punktfo¨rmigen Na¨hrstoffeintra¨ge durch kommunale
Abwasserreinigungsanlagen (ARA) wurde das in Behrendt et al. (1999)
beschriebene Verfahren angewendet. Die fu¨r die ARA Ru¨ttehof beno¨tigten
Daten sowie Angaben zu Siedlungsentwa¨sserung und Kanalsystem wurden
von der Gemeinde Rickenbach zur Verfu¨gung gestellt. Die Abscha¨tzung der
Stickstoff- und Phosphoremissionen der ARA Ru¨ttehof erfolgte aus der An-
zahl der an die ARA angeschlossenen Einwohner (Ew.) und deren spezifi-
scher Na¨hrstoffabgabe (Einwohnergleichwerte). In Verbindung mit der Eli-
minierungsleistung (RVN,P ) der ARA Ru¨ttehof kann die emittierte Jahres-
fracht (ARAN,P ) fu¨r N und P berechnet werden.
ZUN,P = AGEw.N, P · Ew. (3.25)
ZUN,P : N - bzw. P -Zulauffracht der ARA [g N/d bzw. g P/d]
AGEw.N, P : einwohnerspez. N - bzw. P -Fracht [11 g N/Ew. d bzw. 1.8 g P/Ew. d]
Ew.: Anzahl der an die ARA angeschlossenen Einwohner
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ARAN,P = ZUN,P · 365.25 · RVN,P100 (3.26)
ARAN,P : aus der ARA eingetragen N - bzw. P -Jahresfracht [kg/a]
RVN,P : N - bzw. P -Elimination des angewandten Reinigungsverfahrens [%]
Kapitel 4
Ergebnisse
”Je planma¨ssiger die Menschen vorgehen, desto wirksamer mag sie der Zu-
fall zu treffen.“
Friedrich Du¨rrenmatt (1921 - 1990), aus ”die Physiker“ 1962
Bei der Beschreibung des Landschaftswasser- und Stoffhaushalts im
Sinne der O¨kohydrologie werden vor allem Informationen u¨ber die Her-
kunftsra¨ume, die Fliesswege des Wassers sowie die damit verbundene hydro-
chemische Genese und Transformation der Wa¨sser beno¨tigt (Leibundgut
1990, Bork 1992, Frede & Bach 1996, Schwarze et al. 1997, Herrmann
et al. 1997, Smith et al. 1997, Jelinek et al. 1999, Leibundgut et al. 2001).
Wasser als Transportmedium fu¨r gelo¨ste und partikula¨re Stoffe spielt da-
bei die zentrale Rolle, indem es verschiedene Ra¨ume tempora¨r oder kontinu-
ierlich vernetzt. Kontinuierlich erfolgt die Vernetzung durch Oberfla¨chen-
gewa¨sser (Gewa¨ssernetz) und Grundwasser, tempora¨r (d. h. diskontinuier-
lich) durch kurzzeitig aktive Fliesspfade in der tempora¨r gesa¨ttigten Zone
in Folge von Niederschla¨gen (z. B. durch Sa¨ttigungsfla¨chenabfluss oder late-
ralem Makroporenfluss). Die kontinuierliche Vernetzung bestimmt den Hy-
drochemismus des Basisabflusses; die des Hochwasserabflusses wird durch
tempora¨re Vernetzungen u¨berpra¨gt.
Entscheidende Faktoren bei der tempora¨ren Vernetzung sind lokale
Standortmerkmale (Landnutzung, Boden, Gestein), Vorereignisbedingungen
(Grundwasserstand, Vorfeuchte, Bodentemperatur, Schneebedeckung) und
Ereignischarakteristika (Niederschlagsmenge und Niederschlagsintensita¨t).
Die Bodeneigenschaften pra¨gen in der Regel die Gebietscharakteristik, wo-
bei besonders Heterogenita¨ten des Bodens, die die hydraulische Leitfa¨higkeit
beeinflussen (z. B. Makroporen), entscheidende Bedeutung zukommt.
Der Begriff Vernetzung – bzw. das Gegenteil, die Isolation – ist in der
O¨kologie schon lange als fundamentaler Faktor hinsichtlich der ra¨umlichen
Verbreitung von Arten und Populationen bekannt (z. B. Biotopvernetzung,
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Abbildung 4.1: Landschaftswasserhaushalt und seine hydrologische Ver-
netzung (hydrological connectivity) in den vier Dimensionen von Fliess-
gewa¨ssern: vertikal, lateral, longitudinal und Zeit.
MacArthur & Wilson 1967, Levin 1974) und hat in ju¨ngster Zeit unter
dem Namen Konnektivita¨t (connectivity) eine Renaissance erfahren.
Vernetzung wird oft in verschiedenem Kontext von verschiedenen o¨kolo-
gischen Disziplinen verwendet. Deshalb werden die im Folgenden verwende-
ten Aspekte der Vernetzung/Konnektivita¨t kurz erla¨utert:
• Landschaftsvernetzung (landscape connectivity) im Sinne von Habitat-
bzw. Biotopvernetzung (Merriam 1984).
• Vernetzung in Flusslandschaften (riverrine connectivity) in vier Di-
mensionen (Amoros & Roux 1988, Ward & Stanford 1989):
– Vertikal (Gerinne - Interstitial - Grundwasser)
– Lateral (Gerinne - Uferzone/Aue)
– Longitudinal (Quelle - Mu¨ndung)
– Zeit.
• Hydrologische Vernetzung (hydrological connectivity), d. h. wasserge-
bundener Austausch von Stoffen, Energie und Organismen innerhalb
oder zwischen den Elementen des Wasserkreislaufs (Pringle 2001).
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• Na¨hrstoffkonnektivita¨t (nutrient connectivity), d. h. Austausch von
Na¨hrstoffen zwischen den Elementen des Wasserkreislaufs.
• Hydraulische Vernetzung (hydraulic connectivity) bezeichnet hydrau-
lisch interagierende Wasserko¨rper entsprechend dem Prinzip der kom-
munizierenden Ro¨hren.
Fu¨r diffuse Eintra¨ge von Phosphor(P )- und Stickstoff(N)-Verbindungen
aus der Landwirtschaft in aquatische O¨kosysteme ist eine tempora¨re hydro-
logische Vernetzung erforderlich. Entsprechend ergeben sich folgende Ziele:
1. Bestimmung des Na¨hrstoff-Eintragregimes unter besonderer Beru¨ck-
sichtigung der Intensita¨t der hydrologischen Vernetzung sowie der hy-
drologischen und meteorologischen Randbedingungen; einerseits fu¨r
einen bilanzierenden interanuellen Vergleich (Jahres-, Saison- und Mo-
natsbilanzen), andererseits fu¨r einen detaillierten Vergleich der einzel-
nen Ereignisse im gleichen Zeitraum.
2. Bestimmung der zentralen Regler (Einflussfaktoren und deren Schwel-
lenwerte) der hydrologischen Vernetzung.
3. Experimentelle Identifikation der Prozesse (vorherrschende Fliesswege
bzw. potentiellen P -Eintragspfade) bei hydrologischer Vernetzung.
Folgende Fragen leiten sich aus diesen Zielen ab:
• Ist eine tempora¨re hydrologische Vernetzung notwendige oder hinrei-
chende Bedingung fu¨r P -Eintra¨ge?
• Ist der (potentielle) P -Eintrag proportional zur Intensita¨t der hydro-
logischen Vernetzung - d. h. ist die hydrologische Vernetzung ein be-
grenzender Faktor fu¨r den P -Eintrag (”Nadelo¨hr“)?
• Welche Konsequenzen hat die Art der hydrologischen Vernetzung
(Transportpfad) fu¨r den P -Eintrag (Menge, Dauer, Intensita¨t, ra¨um-
liche Verteilung)?
• Lassen sich Teilgebiete/Teilfla¨chen mit besonders intensiver hydrologi-
scher Vernetzung und damit mit potentiell hohem P -Eintrag identifi-
zieren?
• Sind die Eintra¨ge in Kopfgebiete (Gewa¨sser 1. - 2.Ordnung) mit
den Eintra¨gen in den Mittellauf (Gewa¨sser 3. - 4.Ordnung) desselben
Gewa¨ssersystems vergleichbar?
• Lassen sich Haupteintra¨ge an bestimmten Randbedingungen bzw.
Ereignissen festmachen (Du¨ngetermine, Art des Du¨ngers bzw. der
Du¨ngerapplikation, Ereignischarakteristika, Vorbedingungen im Ge-
biet, Temperatur)?
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• Sind bestimmte Muster (statistische Zusammenha¨nge) erkennbar
(z. B. hohe Eintra¨ge nach Du¨ngung, Trockenperioden, Saisonalita¨t,
Jahresgang)? Sind bestimmte Autokorrelationen oder Persistenzen er-
kennbar (z. B. hohe Eintra¨ge beim ersten Ereignis nach seltenen Gros-
sereignissen1)?
• Lassen sich die P -Ereignisse hinsichtlich ihres Eintragspotentials klas-
sifizieren (Jahreszeit, Du¨ngezeitpunkt, Vorbedingungen, Ereignischa-
rakteristika) und die gewonnenen Erkenntnisse prognostisch anwen-
den?
• Gibt es Schwellenwerte bzgl. signifikanter P -Eintra¨ge? Sind diese va-
riabel (Jahreszeit, Grossereignis)?
• Kann die Variabilita¨t des P -Eintrags aus diffusen P -Quellen
(Na¨hrstoff-Konnektivita¨t) auf unterschiedliche hydrologische Vernet-
zung bei unterschiedlichen Ereignissen zuru¨ckgefu¨hrt werden?
• Gibt es unterschiedliche Arten hydrologischer Vernetzung, die unter-
schiedliche P -Eintra¨ge zur Folge haben? Treten diese unter Umsta¨nden
auch nebeneinander auf?
• Ist die tempora¨re hydrologische Vernetzung ra¨umlich homogen oder
heterogen verteilt? Welche Regler steuern ggf. diese Verteilung?
• Wie weit reicht die tempora¨re ra¨umliche hydrologische Vernetzung?
• Wie gelangt Wasser bzw. der Na¨hrstoff Phosphor u¨ber/durch die Ufer-
zone ins Gewa¨sser? Erfolgt dabei eine Na¨hrstoffretention (Schwer-
punkt Phosphor) im Oberboden bzw. in der Uferzone? Falls ja: Welche
Einflussgro¨ssen beeinflussen die Na¨hrstoffretention?
Bei der Untersuchung der hydrologischen Vernetzung zwischen Ha¨ngen,
Uferzone und Gerinne sto¨sst man auf eine doppelte Paradoxie (Kirchner
2003): Zum Einen reagieren Einzugsgebiete meist unverzu¨glich mit einer
markanten Zunahme des Abflusses auf Niederschlagsereignisse; bei hydro-
chemischer Analyse dominiert jedoch in der Regel Vorereigniswasser die
Abflussreaktion. Zum Anderen unterscheidet sich die Hydrochemie des mo-
bilisierten Vorereigniswassers deutlich vom Basisabfluss. Daraus resultiert
die Frage, wie Einzugsgebiete altes Wasser u¨ber lange Zeitra¨ume speichern,
das dann kurzfristig durch Niederschlag mobilisiert werden kann, und wie
dabei die Hydrochemie in Abha¨ngigkeit von der Abflussdynamik variiert.
1Low frequency, high magnitude events.
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Abbildung 4.2: U¨bersicht bzw. Gliederung des 4. Kapitels (Ergebnisse).
4.1 Hypothesen
Im Bergseegebiet stehen infolge der Gebietscharakteristika vor allem Stof-
feintra¨ge aus Dauergru¨nland im Vordergrund. Die Bodenerosion spielt auf-
grund des sehr geringen Ackerlandanteils eine untergeordnete Rolle. Als prio-
rita¨rer Eintragspfad steht der schnelle laterale Abfluss im Boden (subsur-
face stormflow, SSF) im Zentrum der Untersuchungen. Grundwasserbu¨rtige
Phosphoreintra¨ge werden als untergeordnete bzw. unbedeutende Quellen be-
trachtet.
Hypothesen zur Abflussbildung und Abflusskonzentration (1 - 3), zu dif-
fusen Phosphor-Quellen (4 - 5) und zum Phosphortransport aus der Fla¨che
zum Fliessgewa¨sser (6 - 9):
1. Die Infiltrationskapazita¨t der Bo¨den u¨bersteigt im Regelfall die Nieder-
schlagsintensita¨ten (Ausnahme: Bodenfrost); entsprechend spielt Infil-
trationsu¨berschuss (Hortonian overland flow, HOF) bzgl. der Abfluss-
bildung keine zentrale Rolle.
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Tb
SS
ETP
BF
MR
InZ
BW
GW
IK
NI/NM
Mensch
GR
SSF
RF
SOF
NS
EP
INF
PK
GWS
MP Bf
DA
DM/Z
V/K
AS
AW
SFPges
MFl
Ta
pH
Fe
Pobfl.
PBoden
TP
KA
W
Lf
DR
Meteo
Boden I
Boden II
Vegetation
Standortregelkreis
Bergsee
AS  Abschwemmung
AW  Auswaschung
Bf Bodenfeuchte
BF base flow
Boden I  chem. Eigensch.
Boden II phys. Eigensch.
BW  Bodenwasser
DA Düngerart
DM Düngemenge
DR Drainage
EP Evaporation
ETP Evapotranspiration
Fe  Eisengehalt
IK Infiltrationskapazität
INF Infiltration
InZ Interzeption
GR groundwater ridging
GW Grundwasser
GWS Grundwasserstand
KA Kapillaraufstieg
MFl Makroporenfluss lateral
Lf Luftfeuchte
MP Makroporen
MR Muldenrückhalt
NI Niederschlagsintensität
NM Niederschlagsmenge
NS Niederschlag
PBoden.“Bodenphosphor“
Pges Gesamtphosphorgehalt 
Pobfl. „Oberflächenphosphor“
pH pH-Wert Boden
PK Perkolation
RF return flow
SF Sättigungsflächen
SOF saturation overland flow
SS Schneespeicher
SSF subsurface stormflow
Ta Lufttemperatur
Tb Bodentemperatur
TP Transpiration
V/K Vegetation/Kulturarten
W  Wind
Z Düngezeitpunkt
Abbildung 4.3: Standortregelkreis fu¨r diffuse Phosphoreintra¨ge von
Gru¨nlandstandorten in Fliessgewa¨sser.
2. Sa¨ttigungsfla¨chen sind bzgl. ihres Fla¨chenanteils aufgrund der Gebiets-
und Bodeneigenschaften (hohe Infiltrationskapazita¨t, hohe hydrauli-
sche Leitfa¨higkeit und hohes Porenvolumen der Bo¨den) recht konstant
und auf organische Bo¨den in der Uferzone begrenzt. Die variablen bei-
tragenden Fla¨chen (variable source areas, VSA) sind ra¨umlich stark
limitiert. Sa¨ttigungsfla¨chenabfluss (saturation overland flow, SOF) ist
folglich nur eingeschra¨nkt an der Abflussbildung beteiligt.
3. Schneller unterirdischer Abfluss (subsurface storm flow, SSF) ist bei
Hochwasser dominanter Abflussbildungsprozess.
4. Durch die jahrzehntelange Ausbringung von Wirtschaftsdu¨nger (Gu¨lle,
Mist, etc.) auf Dauergru¨nland ist Phosphor (P ) stark im obersten
Bodenhorizont (Ah, v. a. die obersten 2 cm) angereichert. Auf Weide-
fla¨chen variiert der P -Gehalt im Oberboden infolge des heterogeneren
Eintrags sta¨rker als auf Ma¨hwiesen.
5. Organische Bo¨den unterscheiden sich von mineralischen Bo¨den auf-
grund von (i) ho¨herem Porenvolumen (gro¨sserer Wasserspeicher), (ii)
besserer Wasserwegsamkeit (ho¨here Makroporendichte) und (iii) gerin-
gerem P -Ru¨ckhaltevermo¨gen und tragen deshalb versta¨rkt zu diffusen
P -Eintra¨gen bei.
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Abbildung 4.4: Relevante Skalen fu¨r die Untersuchung von diffusen Phos-
phoreintra¨gen. — (1) Plotskala bzw. Parabraunerde-Bodenprofil im Mit-
telhang, (2) Anmoorgley-Bodenprofil in der Uferzone, (3) Hangskala
(orthogonal-lateral zum Gerinne, oft “Mikroeinzugsgebiete“), (4) Feldska-
la (parallel zum Gerinne, z. B. Uferzone).
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Abbildung 4.5: Bodenprofile im Ru¨ttebachtal. —
(1) Parabraunerde (Mittelhang), (2) Anmoorgley (Uferzone).
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6. Die Bodenerosion ist ohne grosse Bedeutung fu¨r die Na¨hrstoffeintra¨ge
im gru¨nlanddominierten Bergseeeinzugsgebiet.
7. Infolge der vermutet starken ra¨umlichen und zeitlichen Limitierung
von HOF und SOF sind oberfla¨chenbu¨rtige Transportpfade (Ab-
spu¨lung) von untergeordneter Bedeutung. Abflussbildung und Ab-
flusskonzentration – und somit auch der laterale P -Transport zum
Gewa¨sser hin – finden vorwiegend im Boden statt.
8. Pra¨ferentielle Fliesswege im Boden (preferential flow, PRF) – beson-
ders lateraler Ro¨hrenfluss in Makroporen – ist der Haupteintragspfad
fu¨r P aus diffusen Quellen (Auswaschung).
9. Die Art und die Intensita¨t der (hydrologischen) Vernetzung bestimmen
die Gro¨ssenordnung der Stoffeintra¨ge. Das P -Auswaschungsrisko bei
dem als dominant erwarteten Abflussbildungsprozess SSF ha¨ngt stark
vom Fliessweg im Boden ab und nimmt in folgender Reihenfolge zu:
(i) Matrixfluss in Bereichen erho¨hter hydraulischer Leitfa¨higkeit, (ii)
lateraler Ro¨hrenfluss in der gesa¨ttigten Zone, (iii) lateraler Ro¨hrenfluss
in der ungesa¨ttigten Zone.
4.2 Bilanzen
Hinsichtlich der Erfassung von Stofffrachten kommt der Probenahmestrate-
gie entscheidende Bedeutung zu (s. Abb. 4.6). Vergleicht man die abflusspro-
portionale Mischbeprobung (10 Proben werden in einem Gefa¨ss gesammelt)
mit wo¨chentlichen Stichproben, sind die erfassten Konzentrationen – und
entsprechend auch die Frachten – um eine Gro¨ssenordnung zu niedrig.
Bei Stich- bzw. Stichtagsbeprobungen werden u¨berwiegend Niedrigwas-
sersituationen erfasst, wa¨hrend ho¨here Abflu¨sse deutlich unterrepra¨sentiert
sind. Insbesondere im Falle von Stoffbilanzen sind Hochwasserabflu¨sse mit
hohen Stoffkonzentrationen und hohem Abflussvolumen von grosser Bedeu-
tung. Aufgrund unterschiedlicher Hystereseverla¨ufe bei verschiedenen Ab-
flussereignissen (Weisshaidinger, in Arbeit) ist zur Ermittlung von Stoff-
frachten grundsa¨tzlich eine abflussproportionale Beprobung der Berechnung
anhand von Abfluss-Konzentrationsbeziehungen vorzuziehen. Besonders fu¨r
die prozessnahe Modellierung von Na¨hrstoffeintra¨gen ist auf eine entspre-
chende Datengrundlage mit hoher zeitlicher Auflo¨sung zu achten.
Trotz permanent sich verbessender technischer Mo¨glichkeiten – z. B. in
situ Messung von DRP (Lazzarotto 2004) – scheint dies besonders bei
kontinuierlichen, u¨berregionalen Messnetzen immer weniger beru¨cksichtigt
zu werden. So fordert die EU-Wasserrahmenrichtlinie (WRRL) einerseits
eine ”Einscha¨tzung und Ermittlung der von sta¨dtischen, industriellen, land-
wirtschaftlichen und sonstigen Anlagen und Ta¨tigkeiten stammenden signi-
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Abbildung 4.6: Phosphorkonzentrationen (o: TP -P , +: DRP -P ) fu¨r den
Schneckenbach am Pegel Altbach. —
Der 1. Graph zeigt die Werte fu¨r manuelle Scho¨pfproben (ab 2003 wo¨chentlich fu¨r DRP -P ,
Stichproben fu¨r TP -P ) im Vergleich mit dem 2. Graph, der abflussproportionale Misch-
proben repra¨sentiert (1 Probe je 1′000m3 Abfluss, 10 Proben gemischt ergeben einen
Analysewert).
fikanten Verschmutzungen durch diffuse Quellen“ (Europa¨ische Union
2000: Richtlinie 2000/60/EG, Anhang II); andererseits wird bzgl. der U¨ber-
wachungsfrequenz von Flu¨ssen nur ein Untersuchungsintervall von einem
bzw. drei Monaten fu¨r alle physikalisch-chemischen Qualita¨tskomponenten
empfohlen (Richtlinie 2000/60/EG, Anhang V).
Diese Empfehlung steht in fundamentalem Widerspruch zu der Aussa-
ge, dass ”mit der gewa¨hlten U¨berwachungsfrequenz der Schwankungsbreite
von Parametern, die sowohl auf natu¨rliche als auch auf anthropogene Ursa-
chen zuru¨ckgehen, Rechnung zu tragen ist“. Ob die Qualita¨t von nach die-
sen Empfehlungen erhobenen Daten ausreicht, um Modellrechnungen durch-
zufu¨hren, Handlungsempfehlungen abzuleiten oder gar Prognosen hinsicht-
lich der Entwicklung des o¨kologischen Zustands von Gewa¨ssern abzugeben,
ist fraglich.
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Abbildung 4.7: Monatsbilanzen des Niederschlags, Abflusses und der Phos-
phorfracht (graue Balken: TP -P ; gepunktete Balken: DRP -P ) fu¨r den
Schneckenbach am Pegel Altbach. P -Bilanzzeitraum 2002: 17.04.-19.12.,
2003: 05.03.-25.11., 2004: 10.03.-24.11.; in der Frostperiode erfolgte aus tech-
nischen Gru¨nden keine Probenahme.
4.2.1 Frachten
Betrachtet man die Frachten an den Pegeln Schneckenbach-Altbach und
Scho¨pfebach-Bergsee, so ist der Verlauf stark gepra¨gt vom Abflussgesche-
hen. Der niederschlagsreiche Spa¨therbst 2002 sorgt fu¨r die ho¨chsten Monats-
frachten in der Untersuchungsperiode. Der Jahrhundertsommer 2003 ist in
beiden Gebieten fu¨r die niedrigsten Abflu¨sse und P -Frachten verantwortlich.
2004 war ein recht ausgeglichenes Jahr mit den geringsten Schwankungen
im Jahresgang. Die P -Frachten der beiden Pegel sind im langja¨hrigen Mit-
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Abbildung 4.8: Monatsbilanzen des Niederschlags, Abflusses und der Phos-
phorfracht (graue Balken: TP -P ; gepunktete Balken: DRP -P ) fu¨r den
Scho¨pfebach am Pegel Bergsee. P -Bilanzzeitraum 2002: 17.04.-30.12., 2003:
05.03.-10.12., 2004: 10.03.-05.06.; in der Frostperiode erfolgte aus techni-
schen Gru¨nden keine Probenahme.
tel sowohl im Verlauf als auch in der Gro¨ssenordnung vergleichbar, mit dem
Unterschied, dass das niederschlags- und abflussreichere Einzugsgebiet des
Schneckenbachs auch etwas ho¨here fla¨chennormierte Frachten aufweist.
Die unterschiedliche mittlere Ho¨he der Einzugsgebiete zeigt sich auch
im hydrologischen Regime. Zum Einen ist das ho¨hergelegene Gebiet des
Schneckenbachs niederschlags- und abflussreicher, zum Anderen ist die ni-
vale Komponente ausgepra¨gter. Entsprechend wird mehr Niederschlag als
Schnee gespeichert, was zu erho¨hten Abflu¨ssen wa¨hrend der Schneeschmel-
ze im Fru¨hjahr fu¨hrt. Bezu¨glich der Wasserhaushaltsbilanz ist zu beachten,
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dass eine kontinuierliche U¨berleitung vom Schneckenbach ins Heidenwuhr
stattfindet, und so diese Differenzen zum Teil kompensiert. Die Menge des
zusa¨tzlichen Abflusses ist allerdings begrenzt, da bei Hochwasserereignissen
der Zufluss ins Heidenwuhr durch zwei Stellfallen geregelt ist. Durchschnitt-
lich werden ca. 80-90 l/s ins Heidenwuhr u¨bergeleitet. Das entspricht einem
zusa¨tzlichen Abfluss von ca. 25-30mm/Monat bzw. 300-350mm/Jahr am
Pegel Scho¨pfebach-Bergsee.
4.2.2 Punktquellen
Die TP -Eintra¨ge aus der Abwasserreinigungsanlage (ARA) Ru¨ttehof2 sum-
mieren sich auf ca. 55 kg ja¨hrlich (Mittel der Jahre 2000-2004, Daten
der Gemeinde Rickenbach und eigene Messungen). Je nach Witterungs-
verlauf entspricht dies einem Anteil von 5-10% der Jahresfracht am Pegel
Schneckenbach-Altbach bzw. 15-35% am Pegel Ru¨ttebach-Zusammenfluss
(RZ). Die Kanalisation ist als Trennwassersystem ausgebaut, entsprechend
unterliegt der Zu- und Ablauf der ARA nur anthropogen bedingten ta-
geszeitlichen Schwankungen. Selbst beim Grossereignis vom 02.06.2004
(84.8mm in 24h, s. Tab. 4.1) sprang weder die Kanalentlastung noch der
ARA-Notu¨berlauf an. Eine wiederholte manuelle Beprobung vor, wa¨hrend
und nach dem Scheitelabfluss des oben erwa¨hnten Ereignisses ergab keine
signifikante Schwankungen der P -Konzentrationen oder Frachten im ARA-
Ablauf. Bei Trockenwetterabfluss sind infolge der Punktquelle ARA die
DRP -Konzentrationen am Pegel Ru¨ttebach im Vergleich zum Schnecken-
bach deutlich erho¨ht, im Trockenjahr 2003 z. T. um den Faktor 2.5 und
mehr. Die ARA Ru¨ttehof wird voraussichtlich noch im Jahr 2006 an die
zentrale ARA Wickartsmu¨hle der Gemeinde Rickenbach angeschlossen. So-
mit werden auch die Abwa¨sser dieser Punktquelle in Zukunft nicht mehr ins
Einzugsgebiet des Bergsees, sondern in die Murg eingeleitet.
4.3 Ereignisse
Im Untersuchungszeitraum von 2002 bis 2004 wurden insgesamt 22 Ereig-
nisse am Zusammenfluss von Ru¨ttebach und Schneckenbach detailliert be-
probt (s. Abb. 4.9). Da die Probenahmegera¨te am Zusammenfluss im Juli
2002 installiert wurden, erfolgte erst ab diesem Zeitpunkt die automatische
Hochwasserbeprobung. Im Juni 2002 konnte ein Konvektivereignis mit Ha-
gelschlag (Korndurchmesser bis 3 cm) manuell beprobt werden. Um Scha¨den
an den Gera¨ten vorzubeugen, wurden die Probenahmegera¨te in der Frostpe-
riode deaktiviert. Die zeitproportionale Probenahme wurde fu¨r beide Ba¨che
bei U¨berschreitung eines Schwellenwerts am Pegel Ru¨ttebach gestartet.
2OMS-Belebungsanlage, Baujahr 1973, Ausbaugro¨sse 250 Einwohnerwerte, angeschlos-
sen ca. 200 Einwohnerwerte, P -Abbauleistung von durchschnittlich 40.8%.
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Abbildung 4.9: U¨bersicht der beprobten Ereignisse, Niederschlag und Ab-
fluss der Station Ru¨ttebach-Zusammenfluss fu¨r die Jahre 2002-2004. – Dreie-
cke: beprobte Ereignisse (Probenahmeintervall 15min), Kreise: beprobte Ereignisse (Pro-
benahmeintervall 2 bzw. 4h), Rauten: Tracerexperimente (Uranin bzw. Deuterium).
Tabelle 4.1: 24h-Starkniederschlagssummen fu¨r Ja¨hrlichkeiten von T =
1, 5, 10, 50, 100 a fu¨r den Su¨dschwarzwald (Kunz 2002).
Ja¨hrlichkeit
(a)
Vorderer Hotzenwald
(Ru¨ttehof, 860m)
Hinterer Hotzenwald
(Todtmoos, 820m)
Feldberg
(1492m)
1 40mm 50mm 55mm
5 60mm 70mm 90mm
10 75mm 90mm 100mm
50 90mm 115mm 145mm
100 100mm 125mm 160mm
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Abbildung 4.10: Karte der Einzugsgebiete Schneckenbach und Ru¨ttebach.
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Abbildung 4.11: Karte der Einzugsgebiete Schneckenbach und Ru¨ttebach.
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Tabelle 4.2: U¨bersicht der Ereignisse 2002 - 2004 am Ru¨ttebach.
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Abbildung 4.11 gibt eine U¨bersicht u¨ber die Kopfeinzugsgebiete obe-
rer Schneckenbach und Ru¨ttebach, die im weiteren in den Mittelpunkt
der Betrachtungen ru¨cken. Fu¨r hohe P -Eintra¨ge ist in erster Linie das
Ru¨ttebacheinzugsgebiet verantwortlich. Bei Trockenwetterabfluss ist die Ab-
wasserreinigungsanlage (ARA) Ru¨ttehof Ursache fu¨r die im Vergleich zum
Schneckenbach um den Faktor 1.3 bis 3.6 erho¨hten DRP -Werte. Im Hoch-
wasserfall sind die fla¨chengewichteten DRP -Ereignisfrachten im Mittel aller
Ereignisse am Rickenbach sogar um den Faktor 9.2, die TP -Frachten um
den Faktor 4.4 erho¨ht (s. Tab. 4.2 und 4.3).
Dabei treten im Einzelfall sehr grosse Unterschiede auf, die sich im
wesentlichen zwei Hauptgruppen zuordnen lassen. Eine Gruppe mit ge-
ringen DRP -Frachtunterschieden bilden die Ereignisse vom 16.10.2002
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Tabelle 4.3: U¨bersicht der Ereignisse 2002 - 2004 am Schneckenbach.
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bis 12.05.2003 und vom 10.10.2004 bis 19.10.2004. In dieser Gruppe
DRPDiff−klein variiert das Verha¨ltnis der DRP -Frachten zwischen Ru¨tte-
bach und Schneckenbach zwischen 0.97 und 4.6, im Gruppenmittel 2.7. Ei-
ne zweite Gruppe mit deutlich erho¨hten DRP -Frachtunterschieden bilden
die Ereignisse 20.06.2002 bis 06.10.2002 und vom 06.06.2003 bis 12.08.2004
sowie das Ereignis vom 26.10.2004. In dieser Gruppe DRPDiff−gross va-
riiert das Verha¨ltnis der DRP -Frachten zwischen Ru¨ttebach und Schne-
ckenbach zwischen 5.8 und 36.2, im Gruppenmittel 14.7. Die Grup-
pe DRPDiff−gross umfasst v. a. Sommerereignisse (Ausnahmen: Ereignis
06.10.2002 und 26.10.2004), wa¨hrend die andere Gruppe in erster Linie
Fru¨hjahrs- und Herbstereignisse vereint (Winterereignisse wurden nicht er-
fasst).
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Ein mo¨gliche Ursache ko¨nnte eine Abha¨ngigkeit von Grundwasserstand
(Regler) sein. Anzeichen hierfu¨r sind die Ereignisse im Mai, die 2003
nach dem extrem niederschlagsreichen Herbst 2002 (ca. 600mm im Ok-
tober/November) zur Gruppe DRPDiff−klein za¨hlen, wa¨hrend nach dem
Jahrhundertsommer 2003 und dem trockenen Fru¨hjahr 2004 die Ereignisse
im Mai 2004 der anderen Gruppe angeho¨ren. Die Unterschiede ko¨nnten aber
auch von anderen Faktoren, beispielsweise Temperatur oder Aktivita¨t der
Bodenorganismen, gesteuert werden.
Die TP -Frachten unterscheiden sich deutlich weniger zwischen Ru¨tte-
bach und Schneckenbach; fu¨r beide Gruppen betra¨gt die Spanne aller Ereig-
nisse 1.7 bis 8.5. Die Relation DRP/TP betra¨gt in der Folge fu¨r die Ereignis-
se des Ru¨ttenbachs 0.41 (Spanne 0.2 - 0.6, s. Tab. 4.2), fu¨r den Schneckenbach
im Mittel 0.26 (Spanne 0.06 - 0.44, s. Tab. 4.3). Die DP -Fachten der Ereig-
nisse beider Gebiete werden zu u¨ber 90% durch die DRP -Frachten erkla¨rt,
ihre Dynamik im Ereignisverlauf verla¨uft dabei anna¨hernd synchron.
Die im Vergleich zum Schneckenbach stark erho¨hten Konzentrationen
und Frachten des Ru¨ttebachs bei Hochwasser ko¨nnen jedoch nicht ohne wei-
teres der ARA zugeschrieben werden, da infolge der Trennkanalisation Hoch-
wasserentlastungen von Kanalnetz oder ARA a¨usserst selten sind. Einzelne
Ereignisse ko¨nnen z. T. mehr als 10% der P -Monatsfracht verursachen3. Der
Anteil der sechs Ereignisse 2003 am Bilanzzeitraum 2003 (04.03.-25.11.2003)
betra¨gt 1.1% der TP - bzw. 2.8% DRP -Fracht, die der neun Ereignisse 2004
am Bilanzzeitraum 2004 (10.03.-24.11.2004) bela¨uft sich auf 3.1% der TP -
resp. 3.9% der DRP -Fracht. Der Bilanzeitraum 2002 wurde nicht beru¨ck-
sichtigt, da die Ereignisse am Zusammenfluss erst ab Ende Juli 2002 mit
automatischen Probenahmegera¨ten beprobt wurden. Zuvor erfasste Ereig-
nisse – z. B. das Ereignis vom 20.06.2002 – wurden manuell beprobt.
Im Folgenden wird anhand ausgewa¨hlter Ereignisse detaillierter auf
mo¨gliche P -Quellen und Senken und vor allem auf relevanten P -
Eintragspfade eingegangen. Generell werden dabei die Ereignisse des Ru¨tte-
bachs denen des Schneckenbachs gegenu¨bergestellt und miteinander vergli-
chen. Der Ru¨ttebach mit seinem kleineren, schneller reagierenden Einzugsge-
biet, lo¨st die Probenahme bei U¨berschreiten eines definierten Wasserstands
fu¨r beide Ba¨che aus (s.Kap. 3). Im Schneckenbach wird deshalb fast immer
der ansteigende Ast erfasst, wa¨hrend im Falle des Ru¨ttebachs zum Teil die
erste Probenahme erst zum Zeitpunkt des Abflussscheitels erfolgt. Um auch
einen Vergleich des ansteigenden Asts zu ermo¨glichen, wurde auch ein Er-
eignis (06.05.2004, s. Abb. 4.16 u. 4.17) ausgewa¨hlt, als vor Ort manuell 14
3Zu beru¨cksichtigen ist hierbei, dass die Frachten am Pegel Schneckenbach-Altbach
(SA) und die Ereignisse am Pegel Ru¨ttebach-Zusammenfluss (RZ) erfasst wurden. Da
der Ru¨ttebach durch deutlich ho¨here P -Konzentrationen und Frachten gepra¨gt ist als
der Schneckenbach, wurde fu¨r die Bestimmung des Ereignisanteils an der Monats- bzw.
Jahresfracht die Annahme getroffen, das die fla¨chengewichtete Fracht am Pegel RZ dreimal
so hoch wie am Pegel SA ist.
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zusa¨tzliche Proben im ansteigenden Ast gezogen wurden. Hauptunterschied
zwischen Schneckenbach und Ru¨ttebach ist neben der ARA (Punktquelle) im
Ru¨ttebacheinzugsgebiet die Gerinnebettgestalt. Der Ru¨ttebach ist im Un-
terlauf begradigt und tief eingeschnitten, wa¨hrend der Schneckenbach sich
in naturnahem Zustand befindet.
Ereignis 16.10.2002
Diesem Ereignis ging am 06.10.2002 ein Ereignis voraus, das zu ho¨heren Ba-
sisabflu¨ssen und Grundwassersta¨nden im Vorfeld des 16.10.2002 fu¨hrte. Da
der Niederschlag Mitte Oktober z. T. als Schnee bzw. Schneeregen fiel und
die Temperaturen entsprechend tief waren, eignete sich dieses Ereignis gut
fu¨r eine Ganglinienseparation mit Umweltisotopen (18O), da so Grundwas-
sersignal (Vorereigniswasser) und Niederschlagssignal (Ereigniswasser) ein-
deutig zu trennen waren. Dieses Ereignis steht stellvertretend fu¨r advektive
Ereignisse bei hohem Grundwasserstand (s. Abb. 4.25).
Das Ereignis wurde ausgelo¨st bei Erreichen eines Abflusses von ca.
0.3mm/h am Pegel Ru¨ttebach-Zusammenfluss (RZ). Zuvor ist schon ein
schwach ausgepra¨gter Abflusspeak zu verzeichnen (dito Schneckenbach), der
vom gro¨sseren zweiten Peak u¨berlagert wird. Der Verlauf der Silikatkurve
(RZ) zeigt die erwartete Verdu¨nnung infolge des Niederschlags, mit einem
prima¨ren Minimum zu Beginn infolge des ersten Abflussscheitels und einem
sekunda¨ren Minimum als Reaktion auf den zweiten Abflussscheitel. Die Re-
aktion erfolgt mit einem gewissen Zeitversatz (RZ, SZ), wobei der ansteigen-
de Ast nicht von Anfang an erfasst wurde (RZ; zu erkennen daran, dass der
erste Silikatwert nicht der ho¨chste Wert ist). Generell ist die Variation der
Silikatkonzentration eher gering, was auf einen hohen Anteil an mobiliser-
tem Grundwasser schliessen la¨sst (s.Kap. 4.3.4). Die Silikatkurve am Pegel
Schneckenbach-Zusammenfluss (SZ) verla¨uft a¨hnlich. Es sind ebenfalls zwei
verzo¨gerte Minima zu erkennen, allerdings ist das erste Minimum schwa¨cher
und das zweite Minimum sta¨rker ausgepra¨gt, also genau umgekehrt als bei
RZ.
Bei Betrachtung der P -Konzentrationen (RZ) sind fu¨r alle Fraktionen
zwei Peaks zu erkennen. Im Falle von TP sind sie fast auf gleichem Niveau;
bei DP und DRP ist der zweite Peak ausgepra¨gter. Bei SZ sind ebenfalls
zwei Peaks zu erkennen, wobei bei allen Fraktionen der erste Peak dominiert.
Die Differenz der P -Fachten und Konzentrationen der beiden Einzugsgebiete
ist eher gering, das Ereignis geho¨rt entsprechend der Gruppe DRPDiff−klein
an. Die beiden Peaks resultieren vermutlich aus den zwei Abflussscheiteln,
die im Falle von RZ zeitlich eher getrennt sind und vom Niveau nur gering
differieren. Am Pegel SZ sind die beiden Peaks u¨berlagert, zudem ist der
erste Abflussscheitel stark geda¨mpft, was fu¨r bessere Retentionseigenschaf-
ten dieses Gebiets spricht. Des weiteren ist die Hochwasserganglinie zeitlich
gedehnt (breiter), was sich vermutlich auf die deutlich gro¨ssere Einzugs-
76 Ergebnisse
Abbildung 4.12: Abfluss und Hydrochemismus fu¨r das Ereignis am
16.10.2002 (23.3mm Niederschlag) am Pegel Ru¨ttebach-Zusammenfluss
(RZ). — 1.Graph: Abfluss (durchgezogene Linie), Probenahmezeitpunkte Sampler (o).
2.Graph: Silikat (durchgezogene Linie). 3.Graph: TP -P (durchgezogene Linie), DP -P
(gepunktet), DRP -P (gestrichelt).
gebietsfla¨che und die besseren Retentionseigenschaften – sowie das damit
verbundene fortgeschrittenere Routing (Wellenablauf) – zuru¨ckfu¨hren la¨sst.
Ereignis 06.06.2003
Das Ereignis vom 06.06.2003 ragt im Jahrhundertsommer 2003 heraus –
sowohl hinsichtlich der Abflu¨sse, als auch bzgl. der P -Frachten und Konzen-
trationen. Ausgehend von geringem Basisabfluss (d. h. niedrigem Grundwas-
serstand) steigt der Abfluss schnell und markant an, um dann nach Erreichen
des Scheitels relativ zu¨gig wieder auf das Ausgangsniveau abzusinken. Der
Scheitelabfluss ist am Pegel RZ mehr als doppelt so hoch wie am Pegel SZ.
Ursachen sind einerseits die besseren Retentionseigenschaften aufgrund
der vorhandenen U¨berflutungsfla¨chen (natu¨rliche Gerinnebettgestalt) und
die Abflachung der Abflusskurve (fortgeschritteneres Routing des gro¨sse-
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Abbildung 4.13: Abfluss und Hydrochemismus fu¨r das Ereignis am
16.10.2002 (23.3mm Niederschlag) am Pegel Schneckenbach-Zusammenfluss
(SZ). — 1.Graph: Abfluss (durchgezogene Linie), Probenahmezeitpunkte Sampler (o).
2.Graph: Silikat (durchgezogene Linie). 3.Graph: TP -P (durchgezogene Linie), DP -P
(gepunktet), DRP -P (gestrichelt).
ren Gebiets) des Schneckenbachs. Andererseits ist bei Konvektivereignissen
eine kleinra¨umig unterschiedliche Niederschlagsverteilung mit stark abwei-
chenden Niederschlagsmegen und Intensita¨ten in den beiden Gebieten sehr
wahrscheinlich. Sehr eindru¨cklich konnte dies bei einem Hagelereignis (Korn-
durchmesser bis 9 cm!) Ende Juni 2002 festgestellt werden, bei dem in einem
ca. 4 km breiten Band su¨dlich von Ru¨ttehof erhebliche Scha¨den auftraten,
wa¨hrend das obere Schneckenbachtal nicht betroffen war.
Der Abflussanstieg am Ru¨ttebach erfolgte so schnell, dass nur eine Pro-
be im ansteigenden Ast und keine Probe bei Scheitelabfluss gezogen wur-
de. Am Schneckenbach hingegen waren es drei Proben im ansteigenden Ast
und eine Probenahme bei Scheitelabfluss. Scho¨n ist bei beiden Pegeln die
Verdu¨nnung der Silikatganglinie zu sehen, wobei es kaum zu Verzo¨gerungen
in Reaktion auf den Niederschlag kommt. Die Verdu¨nnung ist dem Abfluss
entsprechend am Pegel RZ deutlich ausgepra¨gter. Der Anteil von Grundwas-
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Abbildung 4.14: Abfluss und Hydrochemismus fu¨r das Ereignis am
06.06.2003 (19.6mm Niederschlag) am Pegel Ru¨ttebach-Zusammenfluss
(RZ). — 1.Graph: Abfluss (durchgezogene Linie), Probenahmezeitpunkte Sampler (o).
2.Graph: Silikat (durchgezogene Linie) und Leitfa¨higkeit (gestrichelt). 3.Graph: TP -P
(durchgezogene Linie), DP -P (gepunktet), DRP -P (gestrichelt).
ser am Ereignisabfluss ist insbesonders am Ru¨ttebach niedrig, was auf eine
schnelle Mobilisierung von Niederschlagswasser, z. B. duch pra¨ferentiellen
Fluss im Oberboden, hinweist. Als Folge der niederschlagsarmen Witterung
und ungewo¨hnlich grosser Hitze (Temperaturen ha¨ufig u¨ber 35 ◦C in 800m
Ho¨he) mit potentiell hoher Verdunstung ist die ungesa¨ttigte Zone ausge-
dehnt, was pra¨ferentiellen Fluss wahrscheinlicher macht. Die Leitfa¨higkeit
(LF ) verla¨uft in beiden Fa¨llen a¨hnlich. Ausgehend von einem Maximum
deutlich vor dem Scheitelabfluss sinkt die LF koninuerlich, bis sie wieder
trockenwettertypische Werte erreicht.
Der Verlauf der P -Konzentrationen an beiden Pegeln a¨hnelt dem der LF .
Die erste Probe weist jeweils den ho¨chsten TP -Wert auf. Beim Ru¨ttebach
gilt dies auch fu¨r DP und DRP , beim Scho¨pfebach erfolgt zwischen Probe 1
und 3 noch ein leichter Anstieg, das Maximum wird aber auch vor dem Schei-
telabfluss erreicht. Obwohl am Pegel RZ nur eine Probe des ansteigenden
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Abbildung 4.15: Abfluss und Hydrochemismus fu¨r das Ereignis am
06.06.2003 (19.6mm Niederschlag) am Pegel Schneckenbach-Zusammenfluss
(SZ). — 1.Graph: Abfluss (durchgezogene Linie), Probenahmezeitpunkte Sampler (o).
2.Graph: Silikat (durchgezogene Linie) und Leitfa¨higkeit (gestrichelt). 3.Graph: TP -P
(durchgezogene Linie), DP -P (gepunktet), DRP -P (gestrichelt).
Asts und keine des Abflussscheitels vorliegt, sind die TP -Konzentrationen
fast 8-fach, die DP - und DRP -Konzentrationen ca. 10-fach ho¨her als am
Pegel SZ. Die Frachten werden durch markant ho¨heren Scheitelabflusses am
Pegel RZ im Verha¨ltnis zusa¨tzlich erho¨ht. Das Ereignis geho¨rt somit zur
Gruppe DRPDiff−gross.
Ereignis 06.05.2004
Bei diesem Ereignis konnten zusa¨tzlich 14 Proben im ansteigenden Ast ma-
nuell gezogen werden, so dass auch die Situation vor dem Scheitelabfluss
am Pegel RZ detailliert analysiert werden kann. Der Scheitelabfluss erreich-
te gerade so den probenahmeauslo¨senden Schwellenwert von knapp unter
0.3mm/h. Vergleicht man die Abflussganglinie, fa¨llt das u¨bliche Muster auf.
Die Ganglinie von Pegel SZ ist breiter und flacher als am Pegel RZ, vor allem
der Anstieg erfolgt geda¨mpfter.
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Abbildung 4.16: Abfluss und Hydrochemismus fu¨r das Ereignis am
06.05.2004 (16.9mm Niederschlag) am Pegel Ru¨ttebach-Zusammenfluss
(RZ). — 1.Graph: Abfluss (durchgezogene Linie), Probenahmezeitpunkte Sampler (o)
bzw. manuell (•). 2.Graph: Silikat (durchgezogene Linie) und Leitfa¨higkeit (gestrichelt).
3.Graph: TOC (durchgezogene Linie). 4.Graph: TP -P (durchgezogene Linie), DRP -P
(gepunktet).
Die Silikatganglinie spiegelt an beiden Pegeln wiederum den Abfluss-
gang, wobei auch die jeweilige maximale Verdu¨nnung – d. h. die minimalen
Silikatwerte – auf gleichem Niveau liegen. Allerdings ist der Startwert vor
dem Ereignis am Pegel RZ mit ca. 4.6mg/l gegenu¨ber 4.0mg/l deutlich
erho¨ht. Die Leitfa¨higkeit (LF ) bei diesem eher kleinen Abflussereignis ist
an beiden Pegeln recht ausgeglichen. Nach einem kurzen, am Pegel RZ et-
was kra¨ftigeren Anstieg anfangs des ansteigenden Asts verla¨uft die LF recht
ausgeglichen.
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Abbildung 4.17: Abfluss und Hydrochemismus fu¨r das Ereignis am
06.05.2004 (16.9mm Niederschlag) am Pegel Schneckenbach-Zusammenfluss
(SZ). — 1.Graph: Abfluss (durchgezogene Linie) und Probenahmezeitpunkte Samp-
ler (o) bzw. manuell (•). 2.Graph: Silikat (durchgezogene Linie) und Leitfa¨higkeit (ge-
strichelt). 3.Graph: TOC (durchgezogene Linie). 4.Graph: TP -P (durchgezogene Linie),
DRP -P (gepunktet).
Bei diesem Ereignis wurde zudem auch der Parameter TOC fu¨r aus-
gewa¨hlte Proben um den Scheitelabfluss bestimmt. Beide entsprechen dem
Verlauf der TP -Konzentration und erreichen den maximalen Wert deutlich
vor dem Scheitelabfluss. Das Maximum ist dabei am Pegel SZ sogar ho¨her
als bei RZ, das zusa¨tzlich einen kleinen sekunda¨ren Peak aufweist. Der Ver-
lauf der TP -Konzentration ist am Pegel SZ recht kontinuierlich, wa¨hrend
er am Pegel RZ deutlich unruhiger ist. Die Maximalkonzentration ist dabei
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Abbildung 4.18: Abfluss und Hydrochemismus fu¨r das Ereignis am
09.05.2004 (11.3mm Niederschlag) am Pegel Ru¨ttebach-Zusammenfluss
(RZ). — 1. Graph: Abfluss (durchgezogene Linie) und Probenahmezeitpunkte (o). 2.
Graph: Silikat (durchgezogene Linie) und Leitfa¨higkeit (gestrichelt). 3. Graph: TP -P
(durchgezogene Linie), DRP -P (gepunktet).
auch fast um den Faktor 3 erho¨ht. Die DRP -Konzentrationen verlaufen fast
mit den TP -Kurven identisch, allerdings ist die Differenz zwischen RZ und
SZ markant gro¨sser. Das Ereignis geho¨rt somit zur Gruppe DRPDiff−gross.
Der sehr fru¨he Anstieg von TP im Ru¨ttebach ko¨nnte auf sehr fru¨he
Mobilisierung von Gerinnesedimenten hindeuten, was auch die anthropogen
modifizierte Gerinnebettgestalt nahe legt. Aufgrund des synchronen Ver-
laufs von DRP und TP stammen beide P -Fraktionen vermutlich aus der-
selben Quelle, was zu dem Schluss fu¨hrt, dass ein grosser Teil des DRP evtl.
durch Ru¨cklo¨sungsprozesse aus den Gerinnesedimenten stammen ko¨nnte.
Dazu mu¨ssten aller Wahrscheinlichkeit nach anaerobe Verha¨ltnisse im Se-
dimentko¨rper herrschen. Entsprechende Ru¨cklo¨seversuche aus Sedimentpro-
ben werden deshalb auch in der sich schwerpunktma¨ssig mit der Bedeutung
von Bachsedimenten fu¨r P -Eintra¨ge bescha¨ftigenden Dissertation von C.
Katterfeld (Katterfeld, in Arbeit) durchgefu¨hrt.
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Abbildung 4.19: Abfluss und Hydrochemismus fu¨r das Ereignis am
09.05.2004 (11.3mm Niederschlag) am Pegel Schneckenbach-Zusammenfluss
(SZ). — 1.Graph: Abfluss (durchgezogene Linie) und Probenahmezeitpunkte (o).
2.Graph: Silikat (durchgezogene Linie) und Leitfa¨higkeit (gestrichelt). 3.Graph: TP -P
(durchgezogene Linie), DRP -P (gepunktet).
Ereignis 09.05.2004
Nur drei Tage nach dem Ereignis vom 06.05.2004 folgte das na¨chste Hoch-
wasserereignis. Der Abflussgang an beiden Pegeln ist recht a¨hnlich, wobei
der beprobte Scheitelabfluss am Pegel RZ leicht ho¨her ist als am Pegel SZ.
Eine zweite, nicht mehr beprobte Welle erreicht jedoch am Pegel SZ die
ho¨heren Werte. Die Verdu¨nnung der Silikatwerte ist am Pegel RZ deutlich
sta¨rker, die LF variiert an beiden Pegeln nur schwach.
Die TP -Werte sind am Ru¨ttebach markant ho¨her, wobei am Pegel SZ –
trotz mehrerer Proben im ansteigenden Ast – der Maximalwert nicht erfasst
wurde. Erstaunlicherweise ist das Maximum am Pegel RZ jedoch gut erfasst;
die Situation ist bei diesem Ereignis gerade umgekehrt wie sonst. Die DRP -
Konzentrationen sind am Pegel RZ im Vergleich zu SZ und auch zu den TP -
Werten stark erho¨ht. Das Ereignis geho¨rt somit zur Gruppe DRPDiff−gross.
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Ereignis 02.06.2004
Das Ereignis vom 02.06.2004 weist als Besonderheit zwei ausgepra¨gt Ab-
flussscheitel auf. Der erste Scheitel ist am Pegel SZ deutlich, am Pegel RZ
bedingt abgeschwa¨cht, wa¨hrend er an der fu¨r die Tracerexperimente ein-
gerichteten Pegelstation Ru¨ttebach-Bru¨cke (RB) fast a¨hnlich hoch wie der
zweite Abflussscheitel ist. Die deutlich Da¨mpfung des Abflusssignals am Pe-
gel RZ erstaunt, da der Unterlauf des Ru¨ttebachs begradigt sowie stark ein-
geschnitten ist und infolge dessen U¨berflutungen nur sehr selten vorkommen.
Eine mo¨gliche Erkla¨rung wa¨re ein intensiver Austausch zwischen gerinnena-
hem Grundwasser und dem Vorfluter, was durch die organischen Uferbo¨den
begu¨nstigt sein ko¨nnte.
Die im Bereich des Zusammenflusses von Ru¨ttebach und Schneckenbach
durchgefu¨hrten Tracerexperimente, Temperaturmessungen und Probenah-
men in Interstitialsonden legen den Schluss nahe, dass das Interstitial dies-
bezu¨glich nur von sehr untergeordneter Bedeutung ist (Katterfeld in Ar-
beit). Dieses Ereignis ist an allem Pegel von hohen Ereigniswasseranteilen
gepra¨gt. Zur Ganglinienseparation wurden hierzu neben Silikat auch 18O
verwendet, sie fu¨hren zu sehr a¨hnlichen Ergebnissen (s.Kap. 4.3.4).
Die hohen TOC-Werte am Pegel Ru¨ttebach stammen eindeutig aus des-
sen Unterlauf, d. h. unterhalb vom Pegel Ru¨ttebach-Bru¨cke (RB). Gleiches
gilt auch fu¨r alle P -Fraktionen. Die P -Konzentrationen sind am Pegel SZ
markant niedriger als am Pegel RZ, sie sind jedoch gut vergleichbar mit de-
nen des Pegels RB. Dies ist ein deutlicher Beleg, dass die hohen P -Frachten
aus den Sedimenten des Ru¨ttebach-Unterlaufs stammen. Es legt den Schluss
nahe, dass die ARA fu¨r erho¨hte P -Werte der Sedimente verantwortlich ist.
Detaillierte Untersuchungen der Sedimente besta¨tigen dies (Katterfeld,
in Arbeit). Das Ereignis geho¨rt zur Gruppe DRPDiff−gross.
Ereignis 22.07.2004
Fu¨r dieses Ereignis wurde an beiden Pegeln der ansteigende Ast ausreichend
gut erfasst. Die Abflu¨sse sind am Pegel RZ markant ho¨her als am Pegel SZ.
Wa¨hrend am Pegel RZ nur ein Hochwasserscheitel zu erkennen ist, lassen
sich am Pegel SZ zwei Peaks, d. h. ein prima¨rer erster Abflussscheitel und ein
sekunda¨res zweites Maximum, unterscheiden. Allerdings ko¨nnten am Pegel
RZ auch zwei Peaks u¨berlagert und somit nicht mehr einzeln zu identifizieren
sein.
Besonderheit dieses Ereignisses sind die sehr hohen P -Konzentrationen
v. a. am Pegel RZ. Aufgrund dieser Resultate wird vermutet, dass durch das
Grossereignis vom 02.06.2004 viel Material zuerst mobilisiert bzw. erodiert
wurde (Ufererosion), in der Folge im Gerinne zwischengespeichert wurde und
nun fu¨r die hohen Konzentrationen aller P -Fraktionen verantwortlich sein
ko¨nnte. Dieses Pha¨nomen gilt v. a. fu¨r den Ru¨ttebach. Das Ereignis geho¨rt
somit zur Gruppe DRPDiff−gross.
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Abbildung 4.20: Abfluss und Hydrochemismus fu¨r das Ereignis am
02.06.2004 (84.8mm Niederschlag) am Pegel Ru¨ttebach-Bru¨cke (RB). —
1.Graph: Abfluss (durchgezogene Linie). 2.Graph: Silikat (durchgezogene Linie) und
Leitfa¨higkeit (gestrichelt). 3.Graph: TOC (durchgezogene Linie). 4.Graph: TP -P (durch-
gezogene Linie), DP -P (gepunktet), DRP -P (gestrichelt). 5.Graph: Cl− (durchgezogene
Linie), SO2−4 (gepunktet), NO3-N (gestrichelt).
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Abbildung 4.21: Abfluss und Hydrochemismus fu¨r das Ereignis am
02.06.2004 (84.8mm Niederschlag) am Pegel Ru¨ttebach-Zusammenfluss
(RZ). — 1.Graph: Abfluss (durchgezogene Linie) und Probenahmezeitpunkte (o).
2.Graph: Silikat (durchgezogene Linie) und Leitfa¨higkeit (gestrichelt). 3.Graph: TOC
(durchgezogene Linie) und Schwebstoffgehalt (gestrichelt). 4.Graph: TP -P (durchgezoge-
ne Linie), DP -P (gepunktet), DRP -P (gestrichelt). 5.Graph: Cl− (durchgezogene Linie),
SO2−4 (gepunktet), NO3-N (gestrichelt).
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Abbildung 4.22: Abfluss und Hydrochemismus fu¨r das Ereignis am
02.06.2004 (84.8mm Niederschlag) am Pegel Schneckenbach-Zusammenfluss
(SZ). — 1.Graph: Abfluss (durchgezogene Linie) und Probenahmezeitpunkte (o).
2.Graph: Silikat (durchgezogene Linie) und Leitfa¨higkeit (gestrichelt). 3.Graph: TOC
(durchgezogene Linie) und Schwebstoffgehalt (gestrichelt). 4.Graph: TP -P (durchgezoge-
ne Linie), DP -P (gepunktet), DRP -P (gestrichelt).
Fazit Ereignisse
Herausragend ist das Ereignis vom 02.06.2004. Der 24h-Niederschlag von
84.8mm an der Station Ru¨ttehof entspricht anna¨hernd einem 50-ja¨hrlichen
Ereignis (s. Tab. 4.1). Durch Zufall wurde an diesem Abend ein Tracerex-
periment im oberen Ru¨ttebachtal durchgefu¨hrt, so dass sich die ausser-
gewo¨hnliche Chance ergab, neben dem Experiment (s.Kap. 4.4) und den
automatischen Probenahmen am Zusammenfluss (s. Abb. 4.22 und 4.21) die-
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Abbildung 4.23: Abfluss und Hydrochemismus fu¨r das Ereignis am
22.07.2004 (15.5mm Niederschlag) am Pegel Ru¨ttebach-Zusammenfluss
(RZ). — 1.Graph: Abfluss (durchgezogene Linie) und Probenahmezeitpunkte (o).
2.Graph: Silikat (durchgezogene Linie) und Leitfa¨higkeit (gestrichelt). 3.Graph: TP -P
(durchgezogene Linie), DP -P (gepunktet), DRP -P (gestrichelt).
ses Ereignis auch intensiv manuell zu beproben. Ein vermutlich fu¨r den
Schwarzwald einmaliger Datensatz entstand: (i) Beprobung des ansteigen-
den Asts, (ii) Hydrochemiedaten in 2 bzw. 5min Intervall im Peakbereich,
(iii) hochauflo¨sende Isotopendaten (Abfluss, Grundwasser der Uferzone, Nie-
derschlag), (iv) Abfluss, Grundwasser und Niederschlagsdaten in hoher zeit-
licher Auflo¨sung in verschiedenen Skalen in Verbindung mit (v) einem kom-
binierten Gu¨lle-Tracerversuch (s.Kap. 4.4.2) sowie (vi) wertvollen Feldbeob-
achtungen.
Die hohen Eintra¨ge (Frachten und Konzentrationen) beim ersten Fol-
geereignis nach Grossereignissen (z. B. am 22.07.2004 nach den Ereignis
vom 02.06.2004) deuten auf Eintra¨ge aus Mobilisierung von zuvor erodier-
tem oder umgelagerten Material hin. Auch das Auftreten der ho¨chsten P -
Konzentrationen vor dem Abflussscheitel bekra¨ftigen die Vermutung, dass
ein grosser Teil der P -Fraktionen aus schnell mobilisierbaren Quellen – wie
beispielsweise Gerinnesedimenten und/oder Ufererosion – stammen. Aller-
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Abbildung 4.24: Abfluss und Hydrochemismus fu¨r das Ereignis am
22.07.2004 (15.5mm Niederschlag) am Pegel Schneckenbach-Zusammenfluss
(SZ). — 1.Graph: Abfluss (durchgezogene Linie) und Probenahmezeitpunkte (o).
2.Graph: Silikat (durchgezogene Linie) und Leitfa¨higkeit (gestrichelt). 3.Graph: TP -P
(durchgezogene Linie), DP -P (gepunktet), DRP -P (gestrichelt).
dings ist auch pra¨ferentieller Fluss in der Lage, schnell P zu mobilisieren
und zu transportieren (s.Kap. 4.4).
4.3.1 Statistik
Die Daten der Ereignisse aus der Untersuchungsperiode 2002 - 2004 dienten
als Datengrundlage fu¨r eine statistische Analyse. Ziel war es, Zusam-
menha¨nge zwischen hydrochemischen, hydrometeorologischen und anthro-
pogen Einflussgro¨ssen untereinander und auf den P -Austrag in die Gewa¨sser
zu untersuchen. Die Korrelationmatrizen sind dazu in drei Abschnitte unter-
teilt: Abschnitt 1 beschreibt die Korrelationen ausgehend von beiden Gebie-
ten, Abschnitt 2 betrachtet die Ereignisse des Ru¨ttebachs und Abschnitt 3
die Ereignisse des Schneckenbachs separat. In Tabelle 4.4 werden alle Ereig-
nisse4 als ein Datenkollektiv betrachtet.
4Die Ereignisse vom November 2002 wurden aufgrund der signifikant la¨ngeren Bepro-
bungsintervalle ausgeschlossen.
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Tabelle 4.4: Korrelationen aller Ereignisse 2002 - 2004.
Abku¨rzungen: Ereignisfracht TP -P bzw. DRP -P (Summe TP -P bzw. DRP -P ), Maximalkonzen-
tration TP -P bzw. DRP -P (TP -Pmax bzw. DRP -Pmax), Leitfa¨higkeitsmaximum bzw. -minimum
(LFmax bzw. LFmin), durchschnittlicher bzw. minimaler Grundwasseranteil (φ GW bzw. GWmin,
wurde fu¨r alle Ereignisse durch Ganglinienseparation auf Grundlage der Silikatgehalte bestimmt),
Basisabfluss am Vortag des Ereignisses (BFV ortag), Abfluss- bzw. Niederschlagsho¨he (Q- bzw.
NS-Summe), Scheitelabfluss bzw. maximale Niederschlagsintensita¨t (Qmax bzw. NSmax), Advek-
tiv oder Konvektiv (A/K), Grosswetterlage laut DWD (Wetterlage), Jahreszeit (Saison), Monat
(Monat), Du¨ngung innerhalb der letzten 7 bzw. 30 Tagen vor dem Ereignis (Dung-7, Dung-30).
alle
Ereignisse ? TP-P ? DRP-P TP-Pmax DRP-Pmax ? TP-P ? DRP-P TP-Pmax DRP-Pmax ? TP-P ? DRP-P TP-Pmax DRP-Pmax
? TP-P 1.00 1.00 1.00
? DRP-P 0.93 1.00 0.93 1.00 0.56 1.00
TP-Pmax 0.64 0.71 1.00 0.51 0.57 1.00 0.30 0.15 1.00
DRP-Pmax 0.74 0.82 0.95 1.00 0.65 0.73 0.93 1.00 0.12 0.37 0.44 1.00
LFmax 0.34 0.46 0.66 0.70 0.22 0.34 0.63 0.70 -0.06 0.09 0.39 0.26
LFmin -0.44 -0.32 -0.20 -0.15 -0.61 -0.55 -0.32 -0.24 -0.74 -0.33 0.03 0.06
LFDiff 0.45 0.54 0.72 0.75 0.33 0.43 0.69 0.74 0.40 0.31 0.42 0.24
Ø GW -0.64 -0.61 -0.45 -0.53 -0.71 -0.74 -0.48 -0.61 -0.64 -0.36 -0.21 -0.16
GWmin -0.66 -0.71 -0.62 -0.66 -0.66 -0.76 -0.67 -0.75 -0.70 -0.48 -0.32 -0.16
BFVortag -0.17 -0.21 -0.37 -0.40 -0.19 -0.26 -0.49 -0.52 0.22 0.34 -0.01 -0.16
? Q 0.32 0.24 -0.15 -0.09 0.51 0.47 -0.20 -0.09 0.67 0.65 -0.05 -0.12
Qmax 0.59 0.48 0.26 0.31 0.90 0.84 0.41 0.54 0.71 0.46 -0.05 -0.26
? NS 0.56 0.39 0.06 0.17 0.82 0.75 0.11 0.30 0.62 0.04 -0.05 -0.14
NSmax 0.34 0.29 0.30 0.35 0.49 0.50 0.44 0.53 0.29 0.02 0.48 0.22
A/K 0.27 0.24 0.38 0.42 0.38 0.40 0.55 0.63 0.11 -0.09 0.30 0.24
Wetterlage 0.20 0.08 -0.02 -0.02 0.32 0.24 0.04 0.03 0.28 -0.10 -0.13 0.00
Saison -0.07 -0.01 -0.08 -0.01 -0.09 -0.04 -0.12 -0.03 -0.11 0.17 -0.14 0.28
Monat -0.12 -0.05 -0.06 -0.01 -0.17 -0.11 -0.08 -0.04 -0.21 0.06 -0.24 0.21
Dung-7 0.24 0.16 0.17 0.17 0.39 0.33 0.31 0.31 0.17 0.08 -0.06 0.10
Dung-30 0.17 0.09 0.09 0.11 0.30 0.22 0.18 0.20 0.09 -0.03 -0.03 0.21
SchneckenbachBeide Gebiete Rüttebach
Anschliessend werden die Ereignisse entsprechend den Hauptgruppen
eingeteilt, d. h. in Tabelle 4.5 alle Konvektivereignisse, in Tabelle 4.6 alle Ad-
vektivereignisse. Betrachtet man die Korrelation der P -Konzentrationen mit
anderen hydrochemischen und ereignischarakterisierende Gro¨ssen, so schei-
nen zwei Gruppen besonders signifikant (grau markiert, s. Tab. 4.4, Tab. 4.5
und Tab. 4.6). Der Paramenter GWmin ist fast immer hoch – d. h. ho¨her 0.7
bzw. -0.7 – mit den P -Frachten und P -Konzentrationen korreliert. Dies gilt
sowohl fu¨r Ru¨ttebach, Schneckenbach oder beide Gebiete gemeinsam, als
auch fu¨r advektive, konvektive oder alle Ereignisse.
Besonders hoch ist die Korrelation fu¨r P -Frachten bei konvektiven Ereig-
nissen im Ru¨ttebach (TP -P : -0.80, DRP -P : -0.87). Ebenfalls hohe Korre-
lationen fu¨r P -Frachten und auch DRP -Maximalkonzentrationen zeigen die
beiden Parameter Dung-7 und Dung-30 fu¨r Konvektivereignisse im Ru¨tte-
bachtal (TP -P : 0.77, DRP -P : 0.76, DRP -Pmax: 0.77). Beide Parameter
haben die gleichen Werte, da Du¨ngetermine ha¨ufig in der Woche vor Er-
eignissen lagen, nie aber im Zeitraum 7 - 30 Tage vor einem Ereignis. Dies
scheint auf den ersten Blick erstaunlich, liegt aber vor allem daran, dass:
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Tabelle 4.5: Korrelationen aller Konvektivereignisse 2002 - 2004. Abku¨rzun-
gen siehe Tabelle 4.4.
konvektiv
Ereignisse ? TP-P ? DRP-P TP-Pmax DRP-Pmax ? TP-P ? DRP-P TP-Pmax DRP-Pmax ? TP-P ? DRP-P TP-Pmax DRP-Pmax
? TP-P 1.00 1.00 1.00
? DRP-P 0.95 1.00 0.97 1.00 0.42 1.00
TP-Pmax 0.59 0.75 1.00 0.38 0.53 1.00 0.32 0.58 1.00
DRP-Pmax 0.70 0.83 0.97 1.00 0.55 0.67 0.95 1.00 0.10 0.89 0.52 1.00
LFmax 0.19 0.33 0.60 0.61 -0.04 0.03 0.49 0.51 -0.32 0.05 0.35 0.19
LFmin -0.55 -0.46 -0.30 -0.28 -0.65 -0.66 -0.31 -0.27 -0.90 -0.41 -0.16 -0.18
LFDiff 0.34 0.46 0.68 0.69 0.09 0.17 0.57 0.58 0.31 0.34 0.47 0.33
Ø GW -0.68 -0.59 -0.35 -0.43 -0.76 -0.67 -0.17 -0.32 -0.73 -0.32 -0.22 -0.06
GWmin -0.72 -0.75 -0.65 -0.66 -0.80 -0.87 -0.64 -0.65 -0.81 -0.41 -0.39 -0.14
BFVortag 0.22 0.07 -0.27 -0.25 0.46 0.42 -0.33 -0.24 0.75 0.49 0.76 0.18
? Q 0.64 0.45 0.02 0.07 0.86 0.79 0.00 0.12 0.97 0.35 0.30 0.01
Qmax 0.76 0.60 0.35 0.41 0.97 0.93 0.37 0.54 0.84 -0.06 0.07 -0.34
? NS 0.60 0.37 -0.01 0.10 0.90 0.79 0.01 0.25 0.78 -0.13 -0.10 -0.40
NSmax 0.20 0.13 -0.09 -0.07 0.31 0.27 -0.17 -0.10 0.34 0.26 0.42 0.05
Wetterlage 0.51 0.37 0.17 0.23 0.79 0.82 0.43 0.56 0.82 0.33 -0.01 0.08
Saison -0.10 -0.10 0.05 0.15 -0.10 -0.15 0.07 0.24 -0.50 -0.74 -0.39 -0.51
Monat -0.30 -0.25 0.00 0.05 -0.38 -0.43 0.01 0.07 -0.68 -0.80 -0.74 -0.55
Dung-7 0.46 0.31 0.29 0.33 0.77 0.76 0.63 0.77 0.34 -0.33 -0.09 -0.31
Dung-30 0.46 0.31 0.29 0.33 0.77 0.76 0.63 0.77 0.34 -0.33 -0.09 -0.31
Beide Gebiete Rüttebach Schneckenbach
Tabelle 4.6: Korrelationen aller Advektivereignisse 2002 - 2004. Abku¨rzungen
siehe Tabelle 4.4.
advektiv
Ereignisse ? TP-P ? DRP-P TP-Pmax DRP-Pmax ? TP-P ? DRP-P TP-Pmax DRP-Pmax ? TP-P ? DRP-P TP-Pmax DRP-Pmax
? TP-P 1.00 1.00 1.00
? DRP-P 0.92 1.00 0.84 1.00 0.93 1.00
TP-Pmax 0.73 0.45 1.00 0.57 0.08 1.00 0.14 -0.06 1.00
DRP-Pmax 0.87 0.87 0.58 1.00 0.84 0.84 0.32 1.00 0.12 0.22 0.20 1.00
LFmax 0.81 0.90 0.39 0.78 0.82 0.95 0.15 0.81 0.46 0.56 -0.07 0.02
LFmin -0.13 -0.02 -0.10 0.12 -0.54 -0.26 -0.66 -0.22 -0.57 -0.46 0.26 0.37
LFDiff 0.79 0.83 0.40 0.67 0.86 0.91 0.30 0.77 0.70 0.71 -0.22 -0.21
Ø GW -0.65 -0.61 -0.39 -0.59 -0.91 -0.81 -0.52 -0.87 -0.56 -0.54 0.11 -0.08
GWmin -0.70 -0.73 -0.38 -0.55 -0.71 -0.77 -0.30 -0.67 -0.75 -0.76 0.10 0.06
BFVortag -0.39 -0.26 -0.40 -0.51 -0.66 -0.42 -0.52 -0.75 0.17 0.32 -0.17 -0.12
? Q -0.02 0.16 -0.33 -0.19 -0.19 0.20 -0.56 -0.25 0.61 0.77 -0.30 -0.10
Qmax 0.13 0.22 -0.09 -0.07 0.24 0.44 -0.02 0.06 0.61 0.73 -0.17 -0.13
? NS 0.30 0.37 0.11 0.30 0.62 0.66 0.21 0.51 0.09 0.24 -0.11 0.21
NSmax 0.38 0.28 0.37 0.36 0.66 0.51 0.61 0.69 0.38 0.18 0.44 -0.03
Wetterlage 0.01 -0.08 0.20 0.13 0.17 -0.03 0.37 0.22 -0.39 -0.37 -0.07 0.11
Saison 0.07 0.17 -0.10 0.09 0.13 0.24 -0.18 0.00 0.08 0.28 0.03 0.68
Monat 0.10 0.16 -0.03 0.13 0.20 0.25 -0.05 0.09 0.03 0.19 0.05 0.61
Dung-7 -0.09 -0.02 -0.04 -0.12 -0.19 -0.13 -0.05 -0.31 -0.02 0.23 -0.14 0.36
Dung-30 -0.20 -0.11 -0.16 -0.16 -0.36 -0.25 -0.29 -0.44 -0.18 0.06 0.04 0.59
Beide Gebiete Rüttebach Schneckenbach
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• der erste Du¨ngetermin z. T. erst nach Ausblu¨hen der Gra¨ser Ende Juni
– und somit nach den Fru¨hjahrsereignissen – lag,
• die Ereignisse ha¨ufig kurz nacheinander stattfanden (Herbst 2002,
Fru¨hjahr 2003, Fru¨hjahr 2004, Herbst 2004) und die Du¨ngetermine
nur dem ersten (nachfolgenden) Ereignis zugeordnet wurden,
• lange Perioden ohne Ereignisse auftraten (Sommer 2002, Som-
mer/Herbst 2003, Sommer 2004),
• infolge der Ho¨henlage nur 2-3 Du¨ngegaben pro Jahr erfolgen,
• die Du¨ngetermine nicht vom Witterungsverlauf unabha¨ngig sind,
• gu¨nstige Termine (Witterungsverha¨ltnisse) fu¨r die Du¨ngung von meh-
reren Landwirten gleichzeitig genutzt werden und
• die Du¨ngetermine nicht von allen Landwirten vollsta¨ndig vorlagen.
Insgesamt sind 22 Ereignisse in der dreija¨hrigen Untersuchungsperiode
detailliert am Zusammenfluss Ru¨ttebach-Schneckenbach beprobt worden.
Zwei Ereignisse Anfang bzw. Mitte November 2002 wurden nicht in das
Statistik-Datenkollektiv u¨bernommen, da bei diesen Ereignissen die Pro-
benahmeintervalle in Reaktion auf die aussergewo¨hnlichen Abflusssituati-
on deutlich vera¨ndert und damit nicht mehr mit den anderen Ereignissen
vergleichbar sind. Folglich bilden 20 Ereignisse5 die Basis der statistischen
Untersuchungen. Im strengen Sinne ist damit der erforderliche Stichproben-
umfang von mindestens 30 deutlich unterschritten. Die statistische Analyse
ist deshalb mit einer gewissen Skepsis zu betrachten.
Um den mo¨glichen Zusammenhang Du¨ngung-Konvektivereignis fu¨r das
Ru¨ttebacheinzugsgebiet zu testen, wurden deshalb 2004 auf einer ausgewa¨hl-
ten Testfla¨che verschiedene Experimente – u. a. ein kombinierter Du¨nge-
Tracer-Versuch – durchgefu¨hrt (s.Kap. 4.4). Der mo¨gliche Zusammenhang
– genauer die mo¨gliche negative Korrelation – von minimalem Grundwas-
seranteil mit den P -Frachten bzw. P -Konzentrationen deutet auf den Ein-
fluss hydrologischer Prozesse bzgl. des P -Eintrags in die Gewa¨sser hin.
Die negative Korrelation bedeutet theoretisch, dass je niedriger der
Grundwasseranteil eines Ereignisses ist, desto ho¨her ist die P -Fracht bzw.
die maximale P -Konzentration. Zur Verdeutlichung: Ein niedriger Grund-
wasseranteil hat zur Folge, dass ein entsprechend hoher Anteil an Nieder-
schlagswasser zum Abfluss kommt. Dies wu¨rde die Arbeitshypothese stu¨tzen,
dass Niederschlagswasser versta¨rkt DRP aus der Fla¨che mobilisiert und in
die Gewa¨sser transportiert. Die generell ho¨heren Korrelationswerte fu¨r DRP
im Vergleich zu TP bekra¨ftigen dies.
5Selbst fu¨r diese 20 Ereignisse liegen aufgrund technischer oder analytischer Probleme
nicht alle Parameter fu¨r alle 20 x 24 x 2 Ereignisproben beider Pegel vor.
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Die ho¨chsten Korrelationen liefern – neben den erwartet ausgepra¨gten
Korrelationen voneinander abha¨ngigen Variablen (P -Frachten und P -
Konzentrationen untereinander) – nicht u¨berraschend die Kombinationen
Scheitelabfluss/Phosphor und Niederschlagssumme/Phosphor. Hierbei ist
die Korrelation mit TP ho¨her als mit DRP . Dies deutet an, dass hohe Schei-
telabflu¨sse zur versta¨rkten TP -Mobilisierung aus Sediment und Ufererosion
fu¨hren ko¨nnten.
Erwartungsgema¨ss hoch korreliert sind auch LF/Phosphor – v. a. bei ad-
vektiven Ereignissen – und Phosphor/Ereignistyp (Wetterlage, Saison, Mo-
nat) v. a. fu¨r Konvektivereignisse. Ersteres gilt versta¨rkt fu¨r den Ru¨ttebach
mit einer hohen positiven Korrelation der DRP - und TP -Frachten mit der
maximalen Leitfa¨higkeit, wa¨hrend im Falle des Schneckenbachs die durch-
weg negative Korrelation der TP -Frachten mit der minimalen Leitfa¨higkeit
auffa¨llt.
Eine Ursache fu¨r dieses gegenla¨ufige Verhalten ko¨nnte die ARA im Ru¨tte-
bacheinzugsgebiet sein, die direkt fu¨r signifikant erho¨hte Leitfa¨higkeiten
bei Trockenwetterabfluss und evtl. auch indirekt bei Hochwasserabflu¨ssen
verantwortlich ist. Dies ist ein Hinweis fu¨r die Mobilisierung von ARA-
beinflussten Sedimenten im Ereignisfall, da die hohen Leitfa¨higkeiten im
ansteigenden Ast der Abflussganglinie auftreten und entsprechend aus einer
schnell mobilisierbaren Quelle stammen mu¨ssen. Die ARA selbst reagiert
kaum auf schwankende Abflu¨sse und kommt deshalb als Ursache nicht in
Betracht (s.Kap. 4.4.2).
4.3.2 Hydrochemismus
Die Leitfa¨higkeiten sind im Gebiet generell niedrig. Der Ru¨ttebach hat bei
Basisabfluss infolge der Punktquelle ARA im Vergleich zum Schneckenbach
um den Faktor 1.5 bis 2.0 erho¨hte Werte. Die Werte von Scho¨pfebach und
Schneckenbach liegen in der gleichen Gro¨ssenordnung. Der Schneckenbach
ist auch im Ereignisfall von niedrigen Werten gekennzeichnet, der Ru¨tte-
bach hingegen erreicht vor allem im ansteigenden Ast der Abflussganglinie
mitunter deutlich erho¨hte Werte.
Im Ru¨ttebach treten im Ereignisfall hohe TOC-Werte einhergehend mit
den ho¨chsten DRP -Werten v. a. im ansteigenden Ast auf. Dies weist auf Mo-
bilisierung von organischen Sedimenten oder auf Ufererosion der organischen
Bo¨den hin. Die Bestimmung des Anteils der Gewa¨ssererosion (Bachsedimen-
te, Uferbo¨schung) an der Schwebstoff- und Phosphorfracht sowie Sediment-
beprobung und Sediment-Ru¨cklo¨seversuche sind zentrale Themen der Dis-
sertation von C. Katterfeld (Katterfeld, in Arbeit). Generell kennzeich-
nen eher niedrige Schwebstoffwerte die untersuchten Gebiete. Die Tru¨bung
des Baches ist meist nur kurzzeitig vor Erreichen des Scheitelabflusses si-
gnifikant. Nitrat, Sulfat und Chlorid erreichen auch im Ereignisfall keine
o¨kologisch bedenkliche Konzentrationen.
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4.3.3 Typisierung/Klassifizierung
Es sind zwei Haupttypen zu erkennen. Die Ereignisse lassen sich einer-
seits der Gruppe der Konvektivereignisse – gepra¨gt von hohen, ra¨umlich
sehr heterogen verteilten Niederschlagsintensita¨ten und eher kurzer Nieder-
schlagsdauer – und andererseits der Gruppe der Advektivereignisse – mit
langandauernden, ra¨umlich homogen verteilten Niederschla¨gen niedriger bis
mittlerer Intensita¨t – zuordnen. Als eigentlich selbsta¨ndige Ereignistypen
werden Schneeschmelzereignisse (06.03.2003) und Niederschlag auf Schnee
(30.03.2003) aufgrund ihrer Eigenschaften den Advektivereignissen zugeteilt.
Als Grenze fu¨r die Unterteilung in die Hauptgruppe wurde einerseits die
Wetterlage, andererseits ein Schwellenwert bzgl. der maximalen Ereignisin-
tensita¨t innert 30min von 5mm/h als Kriterium verwendet.
4.3.4 Ganglinienseparation
Die Ganglinienseparation wurde exemplarisch fu¨r zwei ausgewa¨hlte Ereig-
nisse mit unterschiedlichem Charakter mit Silikat und 18O durchgefu¨hrt und
diese miteinander verglichen. Der Verlauf und Anteil von Grundwasserab-
fluss und Direktabfluss (Separation mit Silikat) entspricht ungefa¨hr denen
von Vorereignis- und Ereigniswasser (Separation mit 18O). Insbesondere das
Ereignis von 02.06.2004 ist gepra¨gt von sehr hohen Ereigniswasseranteilen
(s. Abb. 4.26 sowie Tab. 4.2 und 4.3). Eher niedriger Basisabfluss vor dem
Ereignis am 02.06.2004, hohe Niederschlagsmenge und -intensita¨t fu¨hren zu
sehr hohem Ereigniswasseranteil. Das Ereignis am 16.10.2002 ist hingegen
von hohem Basisabfluss, verbunden mit eher niedrigen Niederschlagssum-
men und Intensita¨ten und infolge dessen recht niedrigen Ereigniswasseran-
teilen gepra¨gt (s. Abb. 4.25 sowie Tab. 4.2 und 4.3).
Abbildung 4.25: Ganglinienseparation fu¨r das Ereignis am 16.10.2002
an den Pegeln Ru¨ttebach-Zusammenfluss (links) und Schneckenbach-
Zusammenfluss (rechts). — Erkla¨rung siehe Abbildung 4.26.
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Abbildung 4.26: Ganglinienseparation fu¨r das Ereignis am 02.06.2004 an den
Pegeln Bru¨cke-Ru¨ttebach (1. Graph), Ru¨ttebach-Zusammenfluss (2. Graph)
und Schneckenbach-Zusammenfluss (3. Graph). —
Erkla¨rung: Abfluss (durchgezogene Linie); Ganglinienseparation mit Silikat (•),
18O (o) und mit rekursivem Filter nach Eckhardt (Kap. 3.6.1) berechnet (gestrichelt).
96 Ergebnisse
Abbildung 4.27: Jahresgang von 18O (1. Graph) und Silikat (2. Graph) am
Pegel Schneckenbach-Altbach mit Stichtagsbeprobungen (Si: •, 18O: o) und
Schneebeprobungen (18O: o) fu¨r den Zeitraum 2002 - 2004.
4.4 Experimente
Mit den Experimenten sollten hydrologische Prozesse und pra¨ferentiel-
le Fliesswege im Boden detailliert untersucht und bezu¨glich ihres P -
Eintragspotentials bewertet werden. Ausgehend von detaillierten hydro-
logischen Prozessstudien von Abflussbildung und Abflusskonzentration
(Weiler 1998, 2001) sollten P -Eintragspfade identifiziert und mo¨glichst
auch quantifiziert werden. Im Mittelpunkt steht die Frage, wann wel-
che Fliessweg im welchem Umfang fla¨chenhafte Eintra¨ge in die Gewa¨sser
ermo¨glichen. Die Initiation von Makroporenfluss und die Intensita¨t der In-
teraktion von Makroporen und Bodenmatrix sind von zentraler Bedeutung
fu¨r den Stofftransport.
Die Infiltrationskapazita¨t der Bo¨den ist in Feldversuchen meist um mehr
als eine Gro¨ssenordnung ho¨her als bei Laborversuchen von Bodensa¨ulen
(Koch et al. 2005, Modesti 2004), da im letzteren Fall Bodeninhomoge-
nita¨ten und Grobstrukturen sowie Grundwasserstandsschwankungen unzu-
reichend beru¨cksichtigt werden. Die Frage, ob niedrige Grundwassersta¨nde
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– und die damit einhergehende Ausdehnung der ungesa¨ttigten Zone, die
durch Makroporen evtl. schnell u¨berbru¨ckt werden kann – zu ho¨heren Er-
eigniswasseranteilen fu¨hren, la¨sst sich beispielsweise mit Umweltisotopen be-
antworten. Ho¨here Ereigniswasseranteile sind ein klares Signal fu¨r potentiell
erho¨hte P -Eintra¨ge, da dann die hydrologische Vernetzung evtl. nicht mehr
ein limitierender Faktor (Regler) ist.
Grundwasserspiegelanstieg (d. h. Grundwasserberge, ground water
ridging, GWR) bzw. tempora¨r Aufsa¨ttigung von Teilbereichen im Boden-
profil, die sich mit Zonen ausgepra¨gter lateraler Ro¨hrensysteme wie Draina-
gen, Maulwurfga¨nge, Wu¨hlmausga¨nge6 vernetzen, besitzen ein unterschied-
liches Eintragspotential. Ob lateraler Abfluss pra¨ferentielle Fliesswege wie
Ro¨hrenfluss in der ungesa¨ttigten oder in der gesa¨ttigten Zone – mit meist
reduzierenden Verha¨ltnissen – oder Strukturen mit erho¨hten hydraulischen
Durchla¨ssigkeiten der Bodenmatrix (engl. transmisivity feedback) bevor-
zugt, spielt fu¨r den P -Transport bzw. fu¨r die P -Retention eine zentrale Rolle.
Fliess- bzw. Transportpfade im Untergrund ko¨nnen nur mit Feldexperimen-
ten in realistischem Rahmen identifiziert werden.
4.4.1 Uranin
Zur Identifikation zentraler Abflussbildungsprozesse bei Hochwasser wurden
im Teileinzugsgebiet Ru¨ttebach Tracerexperimente durchgefu¨hrt. Ziel war
die U¨berpru¨fung der Arbeitshypothese, welche von einer Dominanz des sub-
surface storm flow (SSF) bei mittleren, fu¨r den Stoffhaushalt relevanten
Ereignissen mit Niederschlagsummen von ca. 15-30mm bei maximalen In-
tensita¨ten > 4mm/0.5h ausgeht. In Absprache mit einem aufgeschlossenen,
kooperationsbereiten Landwirt wurde ein gerinnenahes Flurstu¨ck (0.73ha)
mit gebietstypischer Gru¨nlandnutzung (Ma¨hwiese) im oberen Ru¨ttebachein-
zugsgebiet ausgewa¨hlt. Im Anschluss an die erste Nutzung (Schnitt am
24.05.2004) wurde am darauf folgenden Tag ein Experiment mit dem Fluo-
reszenztracer Uranin durchgefu¨hrt.
Das Fehlen des Direkteintrags ist ein starkes Indiz dafu¨r, dass Ober-
fla¨chenabfluss in der Regel7 kein bedeutender Eintragspfad im Ru¨ttebachtal
darstellt. Die Ergebnisse des Du¨ngeexperiments besta¨tigen dies auch fu¨r in-
tensive Niederschlagsereignisse. Die schnelle Antwort – Tracerdurchbruch
nach weniger als 30min bei mindestens 5m Fliessstrecke – besta¨tigt den
laut Hypothese erwarteten SSF. Im Vergleich zu anderen Gebieten (Weiler
et al. 2005 – Untersuchungsgebiete: Panola/USA und Maimai/Neuseeland)
ist der Schwellenwert fu¨r SSF sehr niedrig. Gru¨nde hierfu¨r sind in erster
Linie die Makroporosita¨t des Bodens und der dadurch auch bei mittleren
Niederschla¨gen bedeutende Anteil an pra¨ferentiellen Fluss.
6Max. Ha¨ufigkeit in 30-40 cm Tiefe.
7Ausnahme: Gefrorener Boden; dann wird keine Gu¨lle ausgebracht.
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Abbildung 4.28: Luftbild des Ru¨ttebachtals. Der gerinnenahe Schlag Nr. 49,
auf dem das Uraninexperiment durchgefu¨hrt wurde, ist markiert, ebenso
der fu¨r die Experimente eingerichtete Pegel Ru¨ttebach-Bru¨cke (C0.5), sowie
die Pegel Ru¨ttebach-Zusammenfluss (C0.7), Schneckenbach-Zusammenfluss
(C2.2) und Schneckenbach-Altbach (C3.2).
Das gleichzeitige Ansteigen des Abflusses mit dem Erstnachweis des
Tracers deutet darauf hin, dass die Abflusskonzentration massgeblich von
pra¨ferentiellen Fliesswegen bestimmt wird. Ob im weiteren Verlauf auch
gesa¨ttigter lateraler Matrixfluss – z. B. durch Ausdehnung der gesa¨ttigten
Zone in Bereiche ho¨her hydraulischer Leitfa¨higkeit – stattfindet, kann weder
besta¨tigt noch ausgeschlossen werden.
Der sekunda¨re Peak mit seinem im Vergleich zum Prima¨r-Peak nur leicht
beschleunigten Eintrag des Tracers nach dem Nachwa¨ssern deutet jedoch
darauf hin, das der Transport durch Makroporen erfolgt. Bei vorherrschen-
dem PW oder GWR wa¨re eine noch schnellere Antwort zu erwarten gewesen,
da der schon gerinnenah positionierte Tracer durch den Nachwa¨sser-Impuls
nur noch ausgedru¨ckt werden mu¨sste, anstatt einem dem ersten Peak ver-
gleichbaren Transportpfad zuru¨ck zu legen.
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Abbildung 4.29: Ausbringen des Tracers Uranin mit Schleppverteiler bei
Nacht am 25.05.2004.
Um ein charakteristisches Niederschlagsereignis zu simulieren, wurde das
betreffende Flurstu¨ck 60min vor und 60min nach der Tracerausbringung
jeweils mit 12′000 l Bachwasser auf einem 12m breiten und 200m langen
gerinneparallelen Streifen gewa¨ssert (entspricht 10mm Niederschlag). Die
Applikation des Tracers erfolgte ca. 60min spa¨ter.
Dazu wurde ein gereinigtes Gu¨llefass zur Ha¨lfte (6′000 l) mit Bachwasser
gefu¨llt und mit 2 kg Uranin dotiert. Anschliessend wurde der Tracer fla¨chen-
haft (s. Abb. 4.29) auf einem 6m breiten und 200m langen gerinneparallelen
Streifen innerhalb des Vorwa¨sserungsstreifens ausgebracht (entspricht 5mm
Niederschlag).
Dabei wurde ein Mindestabstand zum Gerinne von 5m eingehalten (zu-
vor mit Holzpflo¨cken abgesteckt), um entsprechend der ”guten landwirt-
schaftlichen Praxis“ Direkteintra¨ge zu vermeiden. Der Tracer wurde nicht
auf die Vegetationsdecke, sondern in den obersten Wurzelraum aufgetragen,
da der Schleppverteiler seine Ventile erst bei einem gewissen Anpressdruck
o¨ffnet. Dieser Anpressdruck fu¨hrt zu ca. 5 - 8 cm breiten und 1 - 2 cm tiefen
Strukturen im Wurzelfilz, in die dann dass Fu¨llgut (hier Tracer, sonst Gu¨lle)
la¨uft und anschliessend infiltriert.
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Abbildung 4.32: Ku¨nstlicher Niederschlag (N), Uranin-Tracerdurchgangs-
kurve (Ct), Abfluss (Q) am Pegel Ru¨ttebach-Bru¨cke und Grundwasserflur-
abstand (GWF, jeweils 1 GW-Pegel im oberen und unteren Bereich der
Versuchsfla¨che) fu¨r das Uranin-Experiment am 25.05.2004.
Tabelle 4.7: Abgeleitete Parameter des Uranin-Tracerversuchs vom
25.05.2004 im oberen Ru¨ttebacheinzugsgebiet.
Parameter Peak 1 Peak 2
Minimale Fliesszeit 27:02 min 18:46 min
Maximale Abstandsgeschwindigkeit 3.1 ∗ 10−3m/s 4.4 ∗ 10−3m/s
Peak Fliesszeit 41:45 min 28:13 min
Peak Geschwindigkeit 2.0 ∗ 10−3m/s 3.0 ∗ 10−3m/s
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Der Tracerdurchbruch bzw. das Erstauftreten des Tracers erfolgt nach
nur 27min; das Maximum der Uraninkonzentration (195 ppb Uranin) wird
nach 41:45min erreicht. Dabei ist zu beru¨cksichtigen, dass Uranin als Tracer
aufgrund seiner Stoffeigenschaften im Boden tendenziell retardiert wird und
somit zu verzo¨gerten Druchbruch neigt (Harden et al. 2003). Bei den un-
tersuchten Ereignissen (s.Kap. 4.3) lagen die Maxima der P -Fraktionen fast
durchga¨ngig im Bereich des ansteigenden Asts, meist in weniger als 30min
nach Niederschlagsbeginn.
Aufgrund des Nachwa¨sserns 60min nach der Tracerausbringung wur-
de ein weiterer, kleinerer Peak 160 ppb Uranin erzeugt (Durchbruch nach
19min, Peak nach 28min). Der Ru¨ckerhalt des Tracers innerhalb des Mess-
zeitraums von 14h nach Einspeisung betra¨gt 1.5% (29.7 g von 2 kg Uranin).
Der Versuch wurde bei Nacht durchgefu¨hrt, da Uranin lichtempfindlich ist
(Einspeisung um 21.00UTC = 22.00MEZ/Sommerzeit). Auswertung und
Bestimmung der wichtigsten Kenndaten erfolgte nach der Cpeak-Methode
(siehe BWG, 2002 nach Maloszewski 1985).
4.4.2 Deuterium/Gu¨lle
Als Basis fu¨r das Deuterium/Gu¨lle-Experiment8 am 02.06.2004 dienten die
Resultate des Uranin-Experiments an gleicher Stelle, das ca. eine Woche zu-
vor durchgefu¨hrt wurde. Bzgl. Vegetation, Bodenfeuchte etc. ist von einer
vergleichbaren Situation auszugehen, wa¨hrend sich Unterschiede vor allem
in Niederschlagsintensita¨t, -dauer und -menge ergaben. Die Tracerausbrin-
gung erfolgte nach Abklingen des ersten Niederschlags. Da jedoch ein zwei-
ter, sehr starker Nachregen erfolgte, stiegen die Niederschlagssumme und
das Abflussvolumen markant an. Die damit einhergehende Verdu¨nnung war
dadurch deutlich ho¨her als erwartet, so dass kein eindeutiger Nachweis von
Deuterium im Gerinne mo¨glich war. Im Grundwasser konnte Deuterium je-
doch eindeutig identifiziert werden und auch im Gerinne selbst finden sich
Hinweise auf den Zeitpunkt des Deuteriumdurchbruchs (s. Abb. 4.34).
Deuterium la¨sst sich nach kurzer Zeit im Grundwasser in hoher Konzen-
tration eindeutig nachweisen. Die hohen Transportgeschwindigkeiten sind
ein starkes Indiz fu¨r pra¨ferentielle Infiltration durch Makroporen (vertikal).
Da die beprobte Grundwassermessstelle in mehr als 2m Horizontaldistanz
vom na¨chsten Eintragspunkt liegt, deutet dies auf laterale pra¨ferentielle
Fliesswege hin. Ein Eintrag u¨ber schnellen vertikalen Transport in Makro-
poren in die gesa¨ttigte Zone und anschliessenden lateralen Transport in der
Bodenmatix la¨sst sich jedoch nicht ausschliessen, besonders wenn in Fol-
ge des Anstieg des Grundwasserspiegels (bzw. Ausdehnung der gesa¨ttigten
Zone) Bereiche mit erho¨hter hyraulischer Leitfa¨higkeit gesa¨ttigt werden.
Mo¨glicherweise kommt gro¨sstenteils das Wasser des ersten Niederschlags
8Einspeisemengenberechnung siehe Anhang.
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zum Abfluss. Es handelt sich dabei auch um Ereigniswasser (event water),
dass sich isotopisch nur schwer vom sekunda¨ren Ereigniswasser (Wasser des
2. Niederschlags) unterscheiden la¨sst. Die Resultate lassen sich wie folgt
zusammenfassen:
• Schnelle Infiltration und lateralen Transport zum Gewa¨sser fu¨hren zu
hohe Konzentrationen im Grundwasser (LF , D),
• Der Tracer Deuterium, und somit auch P ist aufgrund der grossen
Verdu¨nnung im Gerinne nicht eindeutig nachweisbar.
• Der Ereigniswasseranteil ist mit ca. 60% ungewo¨hnlich hoch, dennoch
ist der P -Austrag am Pegel RB gering. Folglich wird der diffuse P -
Transport nicht durch die hydrologische Vernetzung, sondern durch die
hohe Sorptionskapazita¨t der nicht P -gesa¨ttigten Bo¨den – einhergehend
mit ausreichender Makroporen-Matrix-Interaktion und Kontaktzeit –
begrenzt.
• Die starke Zunahme der P -Konzentrationen und Frachten im begra-
digten, stark eingeschnitten Unterlauf des Ru¨ttebachs resultiert ver-
mutlich aus der Mobilisierung P -angereicherter Bachsedimente (Stoff-
quelle: ARA Ru¨ttehof) und Ufererosion.
4.5 Fazit
Im Bergseegebiet stehen aufgrund der Gebietscharakteristika vor allem Stof-
feintra¨ge aus Dauergru¨nland im Vordergrund. Die Bodenerosion spielt wegen
des sehr geringen Ackerlandanteils eine untergeordnete Rolle; die Schweb-
stofffrachten sind folglich auch im Ereignisfall eher gering. Die Tru¨bung ist
meist auf den Hochwasserscheitel bzw. den letzten Teil des ansteigenden Asts
beschra¨nkt. Die Infiltrationskapazita¨t der Bo¨den u¨bersteigt im Regelfall die
Niederschlagsintensita¨ten (Ausnahme: Bodenfrost); Infiltrationsu¨berschuss
(HOF) spielt bzgl. der Abflussbildung keine Rolle.
Entsprechend ist die P -Abschwemmung als Eintragspfad in der Regel
von untergeordneter Bedeutung, wie das Du¨ngeexperiment vom 02.06.2004
eindru¨cklich zeigt. Die Sa¨ttigungsfla¨chen sind aufgrund der Gebiets- und Bo-
deneigenschaften – hohe Infiltrationskapazita¨t, hohe hydraulische Leitfa¨hig-
keit und hohes Porenvolumen der Bo¨den – recht konstant, d. h. sie dehnen
sich auch im Falle intensiver Niederschla¨ge nur in geringem Umfang aus. Ihr
Fla¨chenanteil ist im wesentlichen auf die organischen Bo¨den der Uferzone
begrenzt. Sa¨ttigungsfla¨chenabfluss (SOF) ist folglich im Regelfall an der Ab-
flussbildung nur untergeordnet beteiligt. Selbst die intensiven Niederschla¨ge
am 02.06.2004 fu¨hrten nicht zu erkenn- oder messbarem Oberfla¨chenabfluss
in der Uferzone.
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Abbildung 4.33: Isotopengehalte und Hydrochemie des Grundwassers fu¨r
das Deuterium/Gu¨lle-Experiment am 02.06.2004. —
1. Graph: Niederschlag. 2. Graph: Grundwasserstandsganglinie im oberen (du¨nne Linie),
mittleren (dicke Linie, diese wurde beprobt) und unteren (gepunktet) Bereich der Ver-
suchsfla¨che. 3. Graph: Isotopengehalte im Grundwasser, 18O (o bzw. durchgezogene Li-
nie), D (•bzw. gepunktet). 4. Graph: Silikatkonzentration (o bzw. durchgezogene Linie)
und Leitfa¨higkeit (•bzw. gepunktet) im Grundwasser. 5. Graph: DRP -P -Konzetrationen
im Grundwasser (+ bzw. durchgezogene Linie). Die gestrichelte Linie (vertikal u¨ber alle
Graphen) markiert den Zeitpunkt der Tracerapplikation bzw. Gu¨lleausbringung.
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Abbildung 4.34: Isotopengehalte in Niederschlag, Grundwasser und Abfluss
fu¨r das Deuterium/Gu¨lle-Experiment am 02.06.2004. —
1. Graph: Niederschlag. 2. Graph: Isotopengehalte im Niederschlag, 18O (o bzw. du¨nne
Linie), 18O-Incremental Mean (dicke Linie), D (•bzw. gepunktet). 3. Graph: Grundwasser-
standsganglinie im oberen (du¨nne Linie), mittleren (dicke Linie, diese wurde beprobt) und
unteren (gepunktet) Bereich der Versuchsfla¨che. 4. Graph: Isotopengehalte im Grundwas-
ser, 18O (o bzw. durchgezogene Linie), D (•bzw. gepunktet). 5. Graph: Abflussganglinie
am Pegel Ru¨ttebach-Bru¨cke. 6. Graph: Isotopengehalte im Abfluss, 18O (o bzw. durchge-
zogene Linie), D (•bzw. gepunktet). Die gestrichelte Linie (vertikal u¨ber alle Graphen)
markiert den Zeitpunkt der Tracerapplikation bzw. Gu¨lleausbringung.
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Prima¨rer Abflussbildungsprozess bei Hochwasser ist der schnelle laterale
Abfluss im Boden (subsurface stormflow, SSF). Beschleunigter Grundwas-
serabfluss (GWR) hat vor allem bei hohem Grundwasserstand vor dem Er-
eignis einen signifikanten Anteil am Hochwasserabfluss. Die Anteile von SSF
und GWR ha¨ngen vor allem von den Faktoren Grundwasserstand, Boden-
feuchte, Niederschlagsintensita¨t und Niederschlagsmenge ab. Die Abfluss-
konzentration – und somit auch der laterale Transport von wasserbu¨rtigen
Stoffen zum Gewa¨sser hin – findet vorwiegend im Boden statt. Grundwas-
serbu¨rtige Phosphoreintra¨ge sind von untergeordneter Bedeutung. Pra¨feren-
tielle Fliesswege im Boden sind potentielle Haupteintragspfade fu¨r Phosphor
aus diffusen Quellen (Auswaschung).
Der Ereigniswasseranteil ist mit bis zu 60% (Ereignis 02.06.2004) un-
gewo¨hnlich hoch, dennoch ist der P -Austrag am Pegel gering. Folglich ist der
diffuse P -Transport nicht durch die hydrologische Vernetzung, sondern durch
die geringe P -Verfu¨gbarkeit aufgrund der hohen Sorptionskapazita¨t der
nicht P -gesa¨ttigten Bo¨den begrenzt. Die Intensita¨t der Makroporen-Matrix-
Interaktion, die ausreichend lange Kontaktzeit und der unterkritische P -
U¨berschuss im Boden sind fu¨r die erfreulich hohe Na¨hrstoffretention verant-
wortlich. Die Gu¨lleausbringung mittels Schleppverteiler wirkte sich positiv
aus. Trotz ungewo¨hnlich ergiebiger, intensiver Niederschla¨ge (84.8mm/24h)
unmittelbar nach der Gu¨lleapplikation am 02.06.2004 konnten keine Di-
rekteintra¨ge festgestellt werden. Die Art der Ausbringung begu¨nstigt die
Infiltration der Gu¨lle, reduziert somit auch spa¨tere Direkteintra¨ge und fu¨hrt
nicht zu signifikanter Verschla¨mmung der Bodenoberfla¨che (keine Infiltati-
onsbarriere).
Fu¨r die hohen P -Konzentrationen und Frachten zeigt sich der Unter-
lauf des Ru¨ttebachs verantwortlich. Na¨hrstoffe, die in das Gerinne eingetra-
gen wurden, werden aufgrund der kurzen fliess- und Aufenthaltszeiten bei
Hochwasserabfluss meist als konservativ betrachtet. Die starke Zunahme
der P -Konzentrationen und Frachten im begradigten, stark eingeschnitte-
nen Unterlauf des Ru¨ttebachs resultiert jedoch vermutlich aus der Mobili-
sierung von P -angereicherten Bachsedimenten (Stoffquelle: ARA Ru¨ttehof)
und Ufererosion.
Sediment fungiert als prima¨rer Zwischenspeicher mit Quellen- und Sen-
kenfunktion; das Interstitial ist im Falle des Ru¨tte- und Schneckenbachs
(Gewa¨sser 2. bzw. 3.Ordnung) von untergeordneter Bedeutung, da die Bach-
sohle nur gering durchla¨ssig ist (sehr geringe Austauschraten). Hydrologische
Vernetzung ist nur notwendige, nicht aber hinreichende Bedingung, d. h.
auch wenn Ereigniswasser (neues Niederschlagswasser) einen hohen Anteil
am Gerinneabfluss ausmacht, ist ein gleichzeitiger hoher P -Eintrag nicht
zwingend – selbst bei Du¨ngung gerinnenaher Wiesen kurz vor bzw. wa¨hrend
eines ergiebigen Niederschlagsereignisses.
Kapitel 5
Diskussion
“We end, I think, at what might be called the standard paradox of the twen-
tieth century: our tools are better than we are, and grow better faster than
we do. They suffice to crack the atom, to comand the tides. But they do not
suffice for the oldest task in human history: to live on a pice of land without
spoiling it.”
Aldo Leopold (1887 - 1948), aus ”Engineering and Conservation“ 1938
Die Resultate der Arbeit sind zum Teil schon im vorhergehenden Kapitel
erla¨utert und interpretiert worden. In diesem Kapitel steht die Einordnung
und Bewertung der Ergebnisse in einem breiteren Kontext, insbesondere
durch Gegenu¨berstellung bzw. Vergleich mit Resultaten und Interpreta-
tionen anderer Studien im Vordergrund. Zentrale Aspekte sind dabei die
fu¨r das Systemversta¨ndnis wichtigen Prozesse und Speicher (Quellen und
Senken). Die Gliederung dieses Kapitels ist wie folgt unterteilt:
5.1 System- und Prozesshierarchie,
5.2 Stoffbilanzen (Ru¨ttebach, Schneckenbach und Scho¨pfebach),
5.3 U¨berpru¨fung der Hypothesen (Prozesse und Speicher).
5.1 System- und Prozesshierarchie
Eine klassische Methode zur Lo¨sung komplexer Fragestellungen in der
Wissenschaft ist die iterative Vervollsta¨ndigung und Verfeinerung des
Versta¨ndisses des Zusammenspiels der systembestimmenden Prozesse, in-
dem das Gesamtproblem in Teilprobleme zerlegt wird, die detailliert z. B.
mit Feld- oder Laborexperimenten untersucht werden ko¨nnen. Die erfolgrei-
che Anwendung dieser Vorgehensweise auf Einzugsgebiete – einschliesslich
der Forschungsaspekte Hanghydrologie und Biogeochemie – scheitert vor
allem an zwei Punkten: (i) Die ra¨umliche Dimension, in der kontrollierte
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Experimente durchgefu¨hrt werden ko¨nnen, ist deutlich kleiner als die des zu
untersuchenden Naturpha¨nomens; (ii) Modelle werden nicht bzw. nicht aus-
reichend als Werkzeug zur U¨berpru¨fung von pra¨zise definierten Hypothesen
angewandt (Hopper 2001).
In der Folge werden in unza¨hligen Publikationen experimenteller Stu-
dien zwar viele wichtige (und weniger wichtige) Prozesse indentifiziert und
beschrieben; ihre Reichweite, ihre Wechselwirkungen mit anderen Prozessen
oder ihre Bedeutung fu¨r das interessierende Gesamtsystem hingegen kom-
men dabei meist zu kurz. Die Reduktion der ungeheuren Vielfalt der in
der Natur ablaufenden Prozesse auf fu¨r die konkrete Fragestellung funda-
mentale, dominante Prozesse und ihre Einflussfaktoren (Regler) kann nur
u¨ber ein ausreichendes Versta¨ndnis der System- und Prozesshierarchie des
untersuchten Systems erreicht werden.
Im Folgenden wird die System- und Prozesshierarchie von wassergebun-
den Transportprozessen ero¨rtert. Der Schwerpunkt liegt dabei einerseits auf
der hydrologischen Prozesshierarchie sowie damit verbundenen hydrologi-
schen Konzepten (REA, VSA etc.) und Untersuchungsmethoden (z. B. Tra-
cer). Andererseits wird speziell auf die System- und Prozesshierarchie der
Mobilisierung und des Transports des gewa¨ssero¨kologisch zentralen Na¨hr-
stoffs Phosphor (P ) eingegangen.
5.1.1 Hydrologische Konzepte
Wood et al. (1988) bezeichnen die Gebietsgro¨sse, ab der die statistische
Verteilung von Relief, Bo¨den und Niederschlag der eines beliebig anderen,
mindestens gleich grossen Teileinzugsgebiets entspricht, als ”Repra¨sentative
Elementarfla¨che“ (representative elementary area, REA). Ab dieser Gebiets-
gro¨sse kann von einer durchschnittlichen hydrologischen Reaktion ausgegan-
gen werden, die fu¨r einen Landschaftsraum repra¨sentativ und entsprechend
auch regionalisierbar ist. Als wichtigsten, die REA-Gro¨sse pra¨genden Ein-
flussfaktor identifizierten Wood et al. (1988) das Relief, wa¨hrend Nieder-
schlag und Boden nur untergeordneten Einfluss haben. Das Relief bestimmt
Gro¨sse und Form der typischen Teileinzugsgebiete und entsprechen variiert
die Gro¨sse der REA regional.
Beim REA-Modell bleibt allerdings die ra¨umliche Anordnung und da-
mit die Interaktion der Hydrotope1 unberu¨cksichtigt, die jedoch ebenfalls
Einfluss auf die hydrologische Gebietsreaktion hat (Beven 1991). Hydroto-
pe bilden sich in benachbarten Teilgebieten jedoch infolge derselben Steue-
rungsmechanismen (Regler) nach vergleichbarem Muster, so dass eine grosse
1Fla¨chen, die aufgrund von homogenen Standorteigenschaften bei vergleichbaren Er-
eignisbedingungen zu einer a¨hnlichen hydrologischen Systemantwort (Prozesse) fu¨hren,
bezeichnet man als Hydrologic Response Units (HRU). Sie entsprechen weitgehend den
Hydrotopen, der kleinsten hydrologischen Raumeinheit, die einheitlich verlaufende und
gerichtete Prozesse des Hydrosystems aufweist (Leser 1997).
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Abbildung 5.1: Konzept der variablen abflussbeitragenden Fla¨chen (varia-
ble source area, VSA) und die wachsende Bedeutung von Sa¨ttigungsfla¨chen
fu¨r Oberfla¨chenabfluss (nach Hewlett 1982 und Hewlett & Troendle
1975, vera¨ndert). —
(A) Zu Ereignisbeginn sind Sa¨ttigungsfla¨chen vorhanden; (B) Ausbildung von Sa¨ttigungs-
fla¨chen v. a. in der Uferzone und entlang von Quellhorizonten; (C) starkes Anwachsen
der Sa¨ttigungsfla¨chen; (D) maximale Ausdehnung der Sa¨ttigungsfla¨chen. — Perennieren-
de Quellen (•), episodische Quellen (◦), perennierendes Gewa¨ssernetz (–), episodisches
Gewa¨sserentz (- -), Quellhorizont (...).
A¨hnlichkeit in der Anordnung der Hydrotope sehr wahrscheinlich ist. Da-
her sind fu¨r Gebiete mit a¨hnlicher Naturraumausstattung nur geringfu¨gige
Unterschiede der Hydrotop-Anordnung – mit folglich vernachla¨ssigbarer Be-
deutung fu¨r die hydrologischen Gebietsreaktion – zu erwarten.
So zeigen Untersuchungen im Brugga-Einzugsgebiet2 in allen Teilein-
zugsgebieten zwar eine markante ererignisabha¨ngige Variabilita¨t der hy-
drochemischen und hydraulischen Reaktion; systematische Unterschiede der
pra¨genden Abflussbildungprozesse liessen sich hingegen nicht nachweisen.
2Su¨dschwarzwald, Deutschland.
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Insgesamt kam im Dreisam-Einzugsgebiet3 die Auswertung der natu¨rlichen
Tracer zu a¨hnlichen Ergebnissen bei der Beschreibung der Gebietshydrologie
wie das REA-Konzept (Didszun 2004). So ist innerhalb eines Bereichs, der
in Bezug auf Relief, geologisch-pedologische Verha¨ltnisse und Niederschlag
vergleichbar ist, kleinra¨umig von einer hohen hydrologischen Variabilita¨t
auszugehen, die durch die lokalen Standortbedingungen verursacht wird.
U¨berschreitet die Einzugsgebietsgro¨sse den REA-Schwellenwert, kann fu¨r
diese Gebiete eine a¨hnliche statistische Verteilung der Standortbedingungen
angenommen werden. Als Kosequenz resultiert daraus hydrologische A¨hn-
lichkeit (vergleichbare hydraulische und hydrochemische Reaktion). Diese
Gebiete sind in der Regel topographisch geschlossen, d. h. neben markanten
oberirdischen Wasserscheiden bu¨ndelt ein ausgebildeter Talboden die latera-
len, unterirdischen Komponenten und begu¨nstigt die Auspra¨gung typischer
Bachrandbereiche (Uferzonen). Dennoch kann die hydrologische Reaktion in
den Teilgebieten durch die spezifische Ereignischarakteristik unterschiedlich
stark ausgepra¨gt sein (Didszun 2004).
Fu¨r das Einzugsgebiet des Coweeta River4 ermittelten Wood et al.
(1988) eine REA von 1 km2. Didszun (2004) ermittelte fu¨r das von grossen
Ho¨henunterschieden gepra¨gte Brugga-Einzugsgebiet (1100Hm bei einer Ge-
bietsgro¨sse von 40 km2) im Hochschwarzwald eine REA-Gro¨sse von 1 - 2 km2.
Die Untersuchung und Auswertung der natu¨rlichen Tracer (u. a. Deuterium,
18O und Silikat) im Brugga- und Dreisameinzugsgebiet (1200Hm bei ei-
ner Gebietsgro¨sse von 258 km2) besta¨tigt die dem REA-Konzept zugrunde
liegenden Hypothesen. So ist innerhalb eines Bereichs, welcher in Bezug
auf geologisch-pedologische Verha¨ltnisse, Relief und Niederschlag vergleich-
bar ist, kleinra¨umig von einer hohen – durch die Heterogenita¨t der lokalen
Standortbedingungen verursachten – Variabilita¨t der Abflussbildungsprozes-
se auszugehen.
Die weniger stark reliefierten Hochfla¨chen des Hotzenwalds reduzieren
die REA-Gro¨sse auf unter 1 km2, wie sich beispielsweise am Ru¨ttebach mit
seinem hydrologisch vollsta¨ndigen (Uferzone mit gerinnenaher Grundwas-
serko¨rper) und statistisch repra¨sentativen Teileinzugsgebiet (Relief, Bo¨den,
Niederschlag) anhand des Hydrochemismus (u. a. natu¨rliche und geogene
Tracer) belegen la¨sst. Alle untersuchten Teileinzugsgebiete im Bergseege-
biet – dies gilt auch fu¨r das Uranin- und das Deuterium-Experiment – sind
hydrologisch vollsta¨ndige Einzugsgebiete. Dem REA-Konzept entsprechend
sind diese Teilgebiete fu¨r den betreffenden Naturraum repra¨sentativ. Folg-
lich sind die dort gewonnenen Erkenntisse lokal und in gewissen Grenzen
auch regional u¨bertragbar.
3Su¨dschwarzwald, Deutschland.
4North Carolina, USA.
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Abbildung 5.2: Naturra¨umlichen Ordnung und Geoo¨kotopgrenzen
(nach Leser 1997).
5.1.2 Hydrologische System- und Prozesshierarchie
Prozesse besitzen einerseits eine typische ra¨umliche Ausdehnung – ihre
Wirkungsla¨nge bzw. Reichweite – und andererseits eine zeitliche Dimen-
sion – ihre Wirkungsdauer bzw. Eintrittsha¨ufigkeit (bei diskontinuierlichen
Auftreten des Prozesses). Hydrologische Transportpfade sind ein Produkt
von Abflussbildungs- und Abflusskonzentrationsprozessen, die jeweils wie-
derum zeit-, raum- und somit auch skalenabha¨ngig sind. Die Hydrolo-
gie unterscheidet ra¨umlich in Standort- (topisch bzw. mikroskalig), Hang-
(U¨bergang topisch/chorisch bzw. mikroskalig), Einzugsgebietsskala (cho-
risch bzw. mesoskalig) und Region (regional bzw. makroskalig) sowie zeit-
lich in Ereignis-, Saison-, und Langzeitskala (Becker 1992, Blo¨schl &
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Sivapalan 1995, Leser 1997). Bei humidem Klima ko¨nnen Grundwas-
serbewegungen beispielsweise u¨ber Jahrhunderte andauern und sich kilo-
meterweit erstrecken, wa¨hrend Oberfla¨chenabfluss nur kurzzeitig und lokal
begrenzt auftritt (Zuidema 1985). Wichtige Aspekte im Rahmen der Ska-
lenthematik von Abflussbildungsprozessen sind einerseits die Heteorogenita¨t
der Substrateigenschaften (z. B. hydraulische Leitfa¨higkeit) und andererseits
die Variabilita¨t von Massenflu¨ssen und Zustandsgro¨ssen (z. B. Bodenfeuch-
te) (Blo¨schl & Sivapalan 1995).
McGlynn et al. (2003) untersuchten anhand von Tritium-Konzentration
die mittlere Aufenthaltszeit des Abflusses von Teileinzugsgebieten unter-
schiedlicher Ordnung im Maimai-Einzugsgebiet in Neuseeland. Ihre Schluss-
folgerungen ergaben folgendes: (i) Die statistische Verteilung der Teilein-
zugsgebietsgro¨ssen (z. B. der Median) repra¨sentiert Form und Funktion ei-
nes Einzugsgebiets – bzw. die daraus resultierende hydrologische Systemant-
wort – deutlich besser als die Gesamteinzugsgebietsfla¨che, da sie das spezifi-
sche Muster von Hangeinzugsgebieten und Gewa¨ssernetz beru¨cksichtigt. (ii)
Die Beru¨cksichtigung von Organisationsprinzipien der Landschaft liefert ein
Rahmenkonzept zur Aggregation (up-scaling), Aufgliederung (down-scaling)
und U¨bertragung von Verteilungsmustern der mittleren Aufenthaltszeit des
Abflusses. (iii) Die Landschaftsgliederung (landscape organisation) im Ein-
zugsgebiet ist prima¨rer Regler des Flusswasseralters und deutet auf einen
wichtigen Zusammenhang zwischen Landschaftsmuster und Wasserhaushalt
des Einzugsgebiets hin.
Diese Studie (McGlynn et al. 2003) betont einerseits die Bedeutung der
Landschaftsgliederung – die mittlere Teileinzugsgebietsgro¨sse entspricht da-
bei vermutlich der mittleren Hydrotopgro¨sse – und besta¨tigt andererseits
das REA-Konzept: Die beiden gro¨sseren Einzugsgebiete (Gesamteinzugsge-
bietsfla¨che 80 und 280ha) liefern eine identische Gebietsantwort (mittleres
Wasseralter jeweils 1.7 a), wa¨hrend die beiden kleineren Einzugsgebiete (2.6
und 17ha) sich deutlich unterscheiden (1.1 bzw. 2.1 a). Entsprechend der
einheitlichen Systemantwort der gro¨sseren Einzugsgebiete liegt die REA-
Gro¨sse unter 80ha; die kleineren Einzugsgebiete spiegeln hingegen in ihrer
Gebietsantwort noch die Bandbreite der Hydrotopheterogenita¨t wider.
Die von McGlynn & McDonnell (2003) im gleichen Gebiet an-
hand des gelo¨sten organischen Kohlenstoffgehalts (dissolved organic carbon,
DOC) untersuchte Dynamik der hydrologischen Gebietsantwort bekra¨ftigt
die Rolle der Gliederung der Landschaft fu¨r die hydrologische Vernet-
zung (hydrologic connectivity) verschiedener Hydrotope (namentlich Hang-
Hydrotope und Uferzone mit dem Gerinne). Zusammenfassend ziehen Mc-
Glynn et al. 2004 folgende Schlu¨sse: (i) Uferzonen von Kopfeinzugsgebieten
sind im Gegensatz zu flussab gelegenen Uferzonen immer an der Abfluss-
bildung bei Hochwasser beteiligt. Die Vernetzung von Hang-Hydrotopen
mit der Uferzone steuert die Interaktion des Wasserspiegels der Uferzone
mit dem Gebietsabfluss. Der hochsignifikante Zusammenhang zwischen dem
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Abbildung 5.3: Hydrotope und ihre Lage im Einzugsgebiet. —
(A) Quellhydrotop; (A) Hanghydrotop; (C) Hydrotopvernetzung Hang/Uferzone; (D) Hy-
drotopvernetzung Gerinne/Aue und Ebenenhydrotop (Grundwasserneubildung). — Hy-
drotopvernetzung findet beim U¨bergang von topischer zu chorischer Dimension statt und
hat als Folge der System- und Prozesshierarchie weitreichende Konsequenzen fu¨r Abfluss-
bildungsprozesse und hydrochemische Verha¨ltnisse.
Wasserspiegel der Uferzone und dem Abfluss aus Kopfeinzugsgebieten ist
ein starkes Indiz, dass Abfluss vor allem in den Uferzonen der Kopfeinzugs-
gebiete gebildet wird. (ii) Mit zunehmender Einzugsgebietsgro¨sse verschiebt
sich die hydrologische Systemantwort von einer Dominanz der Hydrotop-
Vernetzung (Hang-Uferzonen-Interaktion) zu einer vom Gewa¨ssernetz ge-
pra¨gten Gebietsantwort. (iii) Um Abflussbildung und Stofftransport in Ein-
zugsgebieten unterschiedlicher Gro¨sse zu verstehen, ist die Bestimmung der
hydrologischen und hydrochemischen Dynamik von Hydrotopen und deren
Vernetzung in Abha¨ngigkeit von der Landschaftgliederung erforderlich.
Eine Studie von McGuire et al. (2005) besta¨tigt dies, indem sie an-
hand von Isotopenuntersuchungen belegt, dass nicht die Einzugsgebiets-
gro¨sse, sondern die interne Gliederung und Struktur eines Einzugsgebiets die
Transportprozesse auf Einzugsgebietsebene bestimmt. Die mittlere Fliess-
pfadla¨nge und dessen Gradient – beides la¨sst sich einfach aus digitalen
Gela¨ndemodellen ableiten – sind hochsignifikant mit der Verteilung der
mittleren Aufenhaltszeit korreliert. Die Verteilung der Aufenthaltszeiten re-
sultiert aus einem komplexen Zusammenspiel hydrologischer Prozesse. Ihre
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Bestimmung, z. B. mittels Isotopenuntersuchungen oder geogener Tracer,
ermo¨glicht bedeutende Einblicke in die Prozessstruktur der hydrologischen
Mesoskale (chorische Dimension), die mit dieser Methodik auch regionali-
siert werden ko¨nnen.
Seibert et al. (2003) zeigen fu¨r ein humides, montanes Kopfeinzugsge-
biet in Nordschweden5, dass Grundwassersta¨nde mit dem Abfluss nur in ei-
nem ca. 40m breitem Korridor um das Gerinne hoch korreliert sind (hohe hy-
draulische Vernetzung). Die hydrochemischen Verha¨ltnisse dieser ”hydrau-
lischen“ Uferzone unterscheiden sich ebenfalls signifikant von den Ha¨ngen.
Die hydrochemische Bedeutung der Uferzone gru¨ndet auf der Tatsache, dass
sie einerseits die letzte – und folglich den Hydrochemismus pra¨gende – vom
unterirdischen Abfluss durchstro¨mte Zone vor dem Abfliessen im Gerinne
ist. Andererseits unterscheiden sich die hydrochemischen Bedingungen der
organischen Bo¨den der Uferzone von den mineralischen Hangbo¨den markant
aufgrund erho¨hter Bodenfeuchte und Grundwassersta¨nde mit reduzierten
Bedingungen.
5.1.3 Phosphormobilisierung und Transport
Die ra¨umliche Dimension ist im Zusammenhang von Phosphor(P )-
Mobilisierung und Transport nicht nur eine Frage des Betrachtungsmass-
stabs, sondern betrifft auch direkt die Herkunftsra¨ume, Mobilisierungs- und
Transportprozesse, die wiederum selbst einen starken Raumbezug aufwei-
sen (Dougherty et al. 2004). Bis heute wird dieser wichtige Aspekt ha¨ufig
u¨bersehen, obwohl gerade der Stofftransport je nach Fragestellung – z. B.
Immissions- und Emissionsansatz – in verschiedenen ra¨umlichen Dimensio-
nen wirkt. So erfolgt die Mobilisierung (Emission) lokal aufgrund topischer
Prozesse; die Konsequenzen fu¨r die Wasserqualita¨t eines Gebiets oder ei-
ner Region (Immission) ha¨ngt jedoch wesentlich von der Vernetzung – oder
eben der fehlenden Vernetzung – von topischen und chorischen6 Transport-
prozessen ab.
Haygarth & Jarvis (1999) betrachten Profile und die Hang- bzw.
Feldskala als die wichtigsten Raumeinheiten zum Versta¨ndnis von Mobili-
sierungsprozessen in Agraro¨kosystemen. U¨bergeordnete Raumeinheiten wie
die Einzugsgebietsebene sind hingegen fu¨r das Versta¨ndnis von Auswirkun-
gen lokaler Na¨hrstoffmobilisierung auf die regionale Wasserqualita¨t entschei-
dend. Die Bedeutung der Landschaftsstruktur fu¨r den P -Transport liegt
vor allem in ihrem Einfluss auf hydrologische Transportpfade begru¨ndet
(Dougherty et al. 2004). Bei Flurstu¨cken (field scale; U¨bergang von to-
50.5 km2, mittlere Niederschlags- bzw. Abflussho¨he 600 resp. 325mm, tiefgru¨ndige Pod-
sole auf Glazialsedimenten mit Hangneigungen von 5 bis 10% und einem 5 bis 15m breiten
gerinnebegleitenden Band mit 20 bis 80 cm ma¨chtiger Torfauflage u¨ber Mineralboden mit
hohen organischen Kohlenstoffgehalten.
6Vgl.Abb. 4.2, ausfu¨hrliche Erla¨uterungen finden sich bei Leser (1997).
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pischer zu chorischer Dimension) fu¨hrt alles andere als eine perfekt pla-
ne Ebene zu lokalen Konvegenzen und Divergenzen der Transportpfade
und u¨berpra¨gt dabei die auf Versuchsparzellen festgestellten (topischen)
Mobilisierungs-Transport-Prozesse. Da die Boden- und Horizontma¨chtigkei-
ten ebenfalls dem Relief entsprechend variieren (Catena-Konzept), wirkt sich
dieses mehr oder weniger systematische Heterogenita¨tsmuster der pedeolo-
gischen Verha¨ltnisse auch auf die hydrologischen Transportpfade aus (Nash
et al. 2002). Schwierigkeiten verursacht die oft u¨bersehene Tatsache, dass
eine A¨nderung des Betrachtungsmassstabs (Skalena¨nderung) meist auch ein
Wechsel der bestimmenden Speicher und Prozesse (Funktionshierarchie) –
z. B. die Dominanz anderer hydrologischer Transportpfade – bedingt und
ha¨ufig andere Messmethoden erfordert (Dougherty et al. 2004).
Cornish et al. (2002) verglichen die P -Konzentration im Abfluss von
kleinen (3m2) und mittleren (30m2) Versuchsparzellen mit einzelnen
Flurstu¨cken (4ha) und dem Einzugsgebiet einer ganzen Farm (140ha)
unter natu¨rlichen Niederschlagsbedingungen. Sie folgerten, dass die Ska-
lenabha¨ngigkeit von P -Konzentrationen im Abfluss gering sei, obwohl sie
nur das Endprodukt, nicht aber die fu¨r den P -Austrag ursa¨chlichen Speicher
und Prozesse detailliert analysierten. Die vermutlich vorhandenen lage- und
fla¨chenspezifischen Unterschiede7 der hydrologischen, hydraulischen, hydro-
chemischen und der gerinneinternen Prozesse sowie das Fehlen bzw. Vor-
handensein verschiedener Speicher (Gerinnesedimente, Intersitial, Uferzone,
etc.) wurde als skalenunabha¨ngig betrachtet!
In einer a¨hnlichen Studie verglichen Dougherty et al. (2004) P -
Konzentrationen im Abfluss von kleinen, 2m langen und grossen, 50m
langen Versuchsparzellen unterschiedlicher Na¨hrstoffversorgung. Die kleinen
Parzellen wurden mit einem ku¨nstlichen Niederschlag von 80mm/h bereg-
net, die Grossen mit 8mm/h. Die P -Konzentrationen der kleinen Parzellen
waren signifikant niedriger (ca. 50% reduziert, P < 0.05). Dennoch kann
die Ursache der P -Konzentrationsunterschiede nicht eindeutig der Parzel-
lengro¨sse oder der Niederschlagsintensita¨t zugeordnet werden, da sich wi-
derspru¨chliche bzw. gegenla¨ufige Tendenzen ergaben.
Die u¨berwiegende Mehrheit von Untersuchungen der P -Transport-
mechanismen (Prozesse) konzentriert sich auf die Versuchsparzellenebene
(ca. 1 - 100m2; plot scale, topische Dimension). Um effektive Strategien zur
Reduktion von P -Einta¨gen in die Gewa¨sser zu entwickeln, sind jedoch Pro-
zessstudien in praxisrelevanten Raumeinheiten8 erforderlich. Dies bedingt
die Integration von Experiment-, Ereignis- und Stoffbilanzdaten aus Mess-
parzellen bis hin zu Einzugsgebieten.
7Naturra¨umliche Gliederung, hierarchisch geordnete Landschaftsra¨ume (Leser, 1997).
8Praxisrelevant fu¨r das Einzugsgebietsmanagement sind als untereste Einheit
Flurstu¨cke (Schla¨ge, Teilfla¨chen homogener Landnutzung; Feldebene – U¨bergang topi-
scher/chorischer Dimension), als oberste die Einzugsgebietsebene (chorische Dimension).
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Solche umfassende Studien sind jedoch rar. Einerseits ist hierzu ein um-
fangreiches, mehrja¨hriges Monitoring erforderlich, um mo¨glichst das ganze
Spektrum der ereignisspezifischen Randbedingungen zu erfassen, was nur
noch in seltenen Fa¨llen als fo¨rderungswu¨rdig erachtet wird. Andererseits
fehlt eine umfassende Modellverstellung, die die skalen- und zeitabha¨ng-
ige U¨berlagerung unterschiedlicher Prozesse beru¨cksichtigt. Die skalenu¨ber-
greifende Interaktion von ra¨umlich und zeitlich variablen P -Speichern, P -
Mobilisierungsprozessen und hydrologischen Transportprozessen ist bisher
nur unzureichend gekla¨rt; dies ist aber Voraussetzung fu¨r die Entwicklung
verbesserter Strategien zur Reduktion von P -Eintra¨gen in die Gewa¨sser
(Dougherty et al. 2004).
Die Reduktion auf einzelen Faktoren wie beispielsweise den P -Gehalt des
Oberbodens bzw. dessen P -Sa¨ttigung oder die ausgebrachte Du¨ngemenge
– ohne Beru¨cksichtigung der zugegebenermassen komplexen hydrologischen
Transportprozesse – liefert nur unzureichende Ergebnisse. Die in einem Ein-
zugsgebiet ausgebrachte Du¨ngemenge ist ein schlechter Prediktor fu¨r die
am Pegel dieses Gebiets gemessenen DRP -Konzentrationen (Lazzarotto
et al. 2005). Entsprechend ist das Augenmerk versta¨rkt auf die Variabilita¨t
der Anfa¨lligkeit bzgl. des P -Exports einzelner Felder bzw. Schla¨ge zu rich-
ten (Lazzarotto et al. 2005). Da die Verteilung der P -Gehalte des Bodens
variabel ist und sich kaum mit fla¨chendeckend vorhandenen Boden- oder
Landnutzungsdaten (in Deutschland z. B. Gemeindestatistik und Reichsbo-
denscha¨tzung) in Beziehung setzen la¨sst, ist jede Abscha¨tzung des P -Status
des Bodens (soil P -status) zur Bestimmung des Auswaschungsrisikos von P
unsicher und problematisch (Page et al. 2005).
Verschiedene Bestimmungsmethoden des P -Status des Bodens weisen ei-
ne grosse ra¨umliche Variabilita¨t nicht nur zwischen einzelnen Schla¨gen und
unterschiedlichen Landnutzungen, sondern auch innerhalb einzelner Schla¨ge
auf (Page et al. 2005). Das Problem der Modellierung von P -Eintra¨gen in die
Gewa¨sser ist, dass bei der Bestimmung der Eintra¨ge eine starke Abha¨ngig-
keit zwischen P -Mobilisierung und P -Transportprozessen besteht und dabei
die Vorhersage der Abflusscharaktetristik unterschiedlicher ober- und un-
terirdischer Transportpfade nur bedingt, d. h. mit ra¨umlichen und zeitlichen
Unsicherheiten, mo¨glich ist – selbst in gut untersuchten Einzugsgebieten mit
besonders reichhaltiger Datengrundlage (Beven et al. 2005).
Erschwerend kommt hinzu, dass Sedimentablagerungen im Gerinne und
in U¨berflutungsbereichen oftmals als Na¨hrstoffspeicher vernachla¨ssigt wer-
den. Wa¨hrend Gerinnesedimente einen kurzzeitig aktivierbaren Speicher mit
Senken- und Quellenfunktion darstellen, dienen U¨berflutungsfla¨chen vorwie-
gend der Stoffretention. Dieser Langfristspeicher kann jedoch im Falle von
ku¨nstlicher Drainage oder natu¨rlicher Ufererosion bzw. Flussbettverlagerung
wieder als Stoffquelle reaktiviert werden.
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Auch in kleinen Einzugsgebieten sind Prozesse im Gerinne und Sedi-
ment von zentraler Bedeutung fu¨r die Na¨hrstoffdynamik. Biogeochemische
Prozesse in der gesa¨ttigten Zone und in Bachsedimenten ko¨nnen fu¨r die
Mobilisierung von DRP 9 verantwortlich sein; ihre Bedeutung ist bisher je-
doch noch weitgehend ungekla¨rt (Lazzarotto et al. 2005). Das gleichzeiti-
ge Auftreten eines aussergewo¨hnlich grossen Abflussereignisses und der Ver-
schiebung der Anteile der P -Fraktionen deutet darauf hin, dass ein einzelnes
Grossereignis das P -Austragsregime u¨ber mehrere Monate beeinflussen kann
(Lazzarotto et al. 2005).
Hotzenwald
Die Untersuchungen im Bergseegebiet basieren auf einer Modellvorstellung,
die einerseits der ra¨umliche Dimension der Transportprozesse Rechnung
tra¨gt und andererseits auch die zeitliche Dimension von Emmission und
Imission beru¨cksichtigt. Der Schwerpunkt liegt dabei auf fu¨r den Stofftrans-
port relevanten hydrologischen Prozessen; Mobilisierungsprozesse10 im Bo-
den oder an dessen Oberfla¨che stehen nicht im Fokus. Diese Mobilisierungs-
prozesse selbst – z. B. durch Lo¨sung von P in Wasser oder die Abspu¨llung
von P -haltigen Partikeln – sind mikroskopische Prozesse, die stark von den
lokalen Stro¨mungsbedingungen der vorherrschenden oberfla¨chlichen oder un-
terirdischen Fliesspfade abha¨ngen (Beven et al. 2005). Hydrologische Pro-
zesse pra¨gen nicht nur den P -Transport, sondern bestimmen auch die P -
Mobilisierung massgelich.
Die Experimente zur Prozessidentifikation fanden auf Feldebene statt
(field scale, U¨bergang von topischer zu chorischer Dimension). Bemerkens-
wert ist dabei, dass das hierzu ausgewa¨hlte Versuchsgebiet im oberen Ru¨tte-
bachtal nicht von einem einzigen Hydrotop gepra¨gt ist, sondern die hy-
drologische Systemantwort bereits von einer Hydrotop-Vernetzung (Hang-
Uferzonen-Interaktion) dominiert wird. Die Ereignisanalyse vergleicht be-
nachbarte, im Sinne des REA-Konzepts hydrologisch vollsta¨ndige Einzugs-
gebiete (chorische Dimension) mit unterschiedlich entwickeltem Gewa¨sser-
netz.
Der Vergleich der Stoffbilanzen erfolgt zwischen Einzugsgebieten na-
nochorischer (Schneckenbach-Pegel Altbach) und mikrochorischer Dimen-
sion (Pegel Scho¨pfebach). Beide Einzugsgebiete besitzen eine eher vom
Gewa¨ssernetz gepra¨gte Gebietsantwort, wobei das mikrochorische Gebiet
theoretisch deutlich sta¨rker von gerinneinternen Prozessen beeinflusst sein
sollte. Da das Gewa¨ssernetz dieses Gebiets jedoch stark anthropogen beein-
flusst ist – es handelt sich um zwei natu¨rliche Einzugsgebiete, die durch eine
ku¨nstliche U¨berleitung miteinander verbunden sind (s.Kap. 2) – trifft dies
jedoch nicht zu.
9Evtl. auch andere P -Fraktionen.
10Z.B. Sa¨ulenversuche in Zusammenarbeit mit der Universita¨t Halle (Modesti 2004).
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5.2 Stoffbilanzen
5.2.1 Probenahmestrategie
In Vergleichsstudien verschiedener Probenahmestrategien in den nordi-
schen La¨ndern ergaben sich signifikante Unterschiede in den ermittelten
P -Frachten in Abha¨ngigkeit von der Probenahmestrategie (Rekolainen
et al. 1991, Kronvang & Bruhn 1996). Es zeigte sich, dass Stichproben –
ta¨glich, wo¨chentlich oder zweiwo¨chentlich – zu stark zufallsverteilten Ergeb-
nissen bzw. P -Bilanzen fu¨hren.
Eine norwegische Studie (Eggestad et al. 1994) verglich ein Jahr lang
wo¨chentliche Stichproben mit abflussproportionalen Mischproben in fu¨nf
Kleineinzugsgebieten. Wo¨chentliche Stichproben fu¨hrten z. T. zur markan-
ten Unterscha¨tzung der Frachten (< 10% der aus den abflussproportionalen
Proben bestimmten Frachten). Die hydrometeorologischen Verha¨ltnisse in
Norwegen mit hohen Jahresniederschla¨gen und vielen Hochwasserereignis-
sen eher kurzer Dauer entsprechen – wie auch die Ergebnisse hinsichtlich
der Probenahmestrategien – denen des su¨dlichen Schwarzwalds.
5.2.2 Frachten
Es wird vermutet, dass Kopfeinzugsgebiete – d. h. Gewa¨sser erster und zwei-
ter Ordnung11 – hinsichtlich des Ru¨ckhalts von Na¨hr- und Schadstoffen effek-
tiver als gro¨ssere Fliessgewa¨sser sind (Brinson 1988, Peterson et al. 2001).
Die Ergebnisse im Hotzenwald besta¨tigen dies nur bedingt. Vergleicht man
die P -Bilanzen der Pegel Schneckenbach-Altbach (3.Ordnung, 3.24 km2)
und Scho¨pfebach-Bergsee (3.Ordnung, 11.44 km2), so sind die fla¨chenge-
wichteten P -Frachten am Pegel Schneckenbach-Altbach deutlich ho¨her als
die Frachten am Pegel Scho¨pfebach-Bergsee. Dabei ist jedoch dreierlei zu
beachten:
1. Die Abwasserreinigungsanlage (ARA) Ru¨ttehof tra¨gt einen nicht ver-
nachla¨ssigbaren Anteil zur Fracht am Pegel Schneckenbach-Altbach
bei;
2. Das Einzugsgebiet des Scho¨pfebachs beinhaltet eine historische, ku¨nst-
liche, geregelte U¨berleitung vom Schneckenbach (Heidenwuhr) und be-
sitzt infolge seiner Form einen u¨berproportionalen Anteil von Kopfein-
zugsgebieten;
3. Im ho¨her gelegenen Schneckenbacheinzugsgebiet sind die Nieder-
schla¨ge und entsprechend auch die Abflu¨sse und Frachten erho¨ht.
Beru¨cksichtigt man diese Punkte, dann liegen die Frachten der
Einzugsgebiete Schneckenbach und Scho¨pfebach in vergleichbarer
Gro¨ssenordnung.
11Gewa¨sserordnung nach Strahler (1952, 1964).
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Tabelle 5.1: Einordnung und Vergleich der P -Jahresfrachten. —
Prasuhn berechnete die P -Frachten mit dem Expertensystem MODIFFUS; Eisele mit
einem auf MONERIS basierenden Ansatz. Da nicht fu¨r alle Gebiete die Abflussho¨hen
vergleichbar angegeben wurden, erfolgt keine abflussnormierte Frachtermittlung. REZ-
GUS: Rheineinzugsgebiet unterhalb der Seen. Die P -Frachten im Hotzenwald wurden
fu¨r folgende Perioden erhoben: Schneckenbach (17.04.-19.12.2002, 05.03.-25.11.2003,
10.03.-24.11.2004); Scho¨pfebach (17.04.-30.12.2002, 05.03.-10.12.2003, 10.03.-05.06.2004).
* Ma¨rz bis Juni 2004, ** Januar bis Oktober 1999.
Gebiet TP -
Frachten
[kg/km2a]
DRP -Frachten
[kg/km2a]
Quelle
Schneckenbach 2002 270.2 53.3 (19.7 %) eigene Daten
Schneckenbach 2003 141.2 26.4 (18.7 %) eigene Daten
Schneckenbach 2004 116.3 30.0 (25.8 %) eigene Daten
Scho¨pfebach 2002 199.9 35.8 (17.9 %) eigene Daten
Scho¨pfebach 2003 118.4 14.1 (11.9 %) eigene Daten
Scho¨pfebach 2004* 36.7* 4.2* (11.4 %) eigene Daten
Hopfensee 1997 190.8 44.0 (23.1 %) Bauer et al. 2000
Hopfensee 1998 196.2 33.6 (17.1 %) Bauer et al. 2000
Hopfensee 1999** 184.1** 35.3** (19.2 %) Bauer et al. 2000
Sempachersee 1992 55− 90 - Braun et al. 1993
Dreisam 62.7 - Eisele & Leibundgut 2006
Wiese 64.8 - Eisele & Leibundgut 2006
Wehra 59.9 - Eisele & Leibundgut 2006
Hauensteiner Murg 91.9 - Eisele & Leibundgut 2006
Hauensteiner Alb 69.5 - Eisele & Leibundgut 2006
Wutach 64.2 - Eisele & Leibundgut 2006
Seefelder Aach 45.0 - Eisele & Leibundgut 2006
Bodensee 1985/86 59.9− 276.2 - Prasuhn et al. 1996
Bodensee 1996/97 40.0− 172.0 - Prasuhn 1999
REZGUS 1986 54.9 - Braun et al. 1991
REZGUS 1996 45.0 - Prasuhn & Hurni 1999
Klettgau 1995 71.0 - Prasuhn & Hurni 1998
Kanton Bern 1992 31.1− 192.5 - Prasuhn & Braun 1991
Kanton Zu¨rich 1998 22.0− 59.0 - Schmid & Prasuhn 2000
England (Weide) 2− 290 - Heathwaite & Johnes 1996
England (Weide) 15− 250 - Heathwaite 1998
Irland (Weide) - 6− 20 Kurz et al. 1998
Irland (Wiese) - 14− 18 Tunney et al. 1998
Neuseeland (Weide) 11− 167 - Gillingham et al.
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Betrachtet man Frachten von Einzelereignissen an den Pegeln
Ru¨ttebach-Zusammenfluss (2.Ordnung, 0.73 km2) und Schneckenbach-
Zusammenfluss (2.Ordnung, 2.24 km2), so ist die fla¨chenspezifische Ereignis-
fracht in der Regel am Pegel Ru¨ttebach deutlich erho¨ht. Mit grosser Wahr-
scheinlichkeit gilt dies auch fu¨r die an diesen Pegeln nicht gesondert ermit-
telten Monats-, Saison- und Jahresfrachten.
Ursache ist in erster Linie eine Kombination aus (i) einer gerinnemor-
phologisch bedingten, erho¨hten Erosionsanfa¨lligkeit der Bachsedimente und
Ufer bei (ii) gleichzeitig eingeschra¨nkter U¨berflutung und Retention und
(iii) infolge der ARA Ru¨ttehof markant P -angereicherter Bachsedimente
und Ufer. Vergleicht man hingegen die beim Deuterium-Gu¨lle-Experiment
am 02.06.2004 gemessenen Konzentrationen und die sich daraus ergeben-
den Frachten an den Pegeln Ru¨ttebach-Bru¨cke (U¨bergang 1./2.Ordnung,
0.5 km2), Ru¨ttebach-Zusammenfluss und Schneckenbach-Zusammenfluss,
widerspricht das Resultat zumindest nicht der These von Brinson (1988)
bzw. Peterson (2001).
Die im Hotzenwald ermittelten fla¨chengewichteten P -Frachten liegen im
nationalen und internationalen Vergleich (s. Tab. 5.1) im Bereich der hohen
bis ho¨chsten Werte. Bei differenzierter Betrachtung relativiert sich jedoch
das Bild. Der Hotzenwald ist vermutlich das niederschlags- und abfluss-
reichste Gebiet des Vergleichs, zudem war 2002 ein durch aussergewo¨hn-
lichen Niederschlagsreichtum gepra¨gtes Jahr (Jahresmittel 2002 der Station
Ru¨ttehof 1749mm, s. Tab. 2.1).
Die Niederschla¨ge des im Ostallga¨u bei Fu¨ssen gelegenen Hopfensees
(194ha, 785m NN, untersuchtes Einzugsgebiet Hopfensee-Achen 21.2 km2)
summierten sich 1997 auf 1066mm, 1998 auf 1295mm und 1999 auf
1194mm (Bauer et al. 2000). Aufgrund der Ho¨henlage liegt die Verduns-
tung im Hopfenseegebiet in a¨hnlicher Gro¨ssenordnung wie im Hotzenwald.
Folglich ist die Differenz der Jahressummen der Abflu¨sse mit der der Nie-
derschla¨ge vergleichbar. Beru¨cksichtigt man dies bei den P -Bilanzen, so sind
die Werte entsprechend der intensiveren Gru¨nland- und Viehwirtschaft im
Hopfenseegebiet (61% intensives Gru¨nland, 6% extensives Gru¨nland, 19%
Wald, 6% Seefla¨che, 9% sonstige) deutlich ho¨her als im Hotzenwald.
Wie beim nationalen Vergleich ist auch beim internationalen Vergleich
der P -Bilanzen einerseits die generelle Abflusssta¨rke des Hotzenwalds und
andererseits der aussergewo¨hnlich hohe Jahrniederschlag 2002 zu beru¨cksich-
tigen. Entsprechend relativiert sich der scheinbare Rang des Hotzenwalds in
der Spitzengruppe, rangiert er doch im internationalen Vergleich bei ab-
flussnormierter Bilanzierung im oberen Mittelfeld. In Bezug auf die eher
extensive Landwirtschaft des Hotzenwalds sind die P -Austra¨ge dennoch als
hoch zu bezeichnen.
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5.3 U¨berpru¨fung der Hypothesen
Um Stofftransport zu verstehen und ggf. Gegenmassnahmen zu treffen, ist
die Bestimmung von Schwellenwerten der Aktivierung der verschiedenen hy-
drologischen Transportpfade erforderlich. Diese Transportpfade sind keines-
falls statisch, sondern je nach Rahmenbedingungen ko¨nnen ganz unterschied-
liche Pfade dominieren. Von zentraler Bedeutung fu¨r den P -Transport ist
das Wissen, bei welchen Schwellenwerten der Schwerpunkt von unterirdi-
schem Abfluss zu oberfla¨chennahem Ablfuss oder von Matrix- zu Makro-
porenfluss wechselt. Diese Faktoren steuern den P -Transport, bestimmen
die Bedeutung der einzelnen P -Transportpfade und letztlich damit auch die
zum Abfluss kommende P -Fracht (Heathwaite & Dils 2000).
Hydrochemische Verha¨ltnisse und Transportpfade in Kopfeinzugsgebie-
ten sind gepra¨gt von der Art der Anbindung der Ha¨nge an das Gewa¨ssernetz.
Signifikante Unterschiede hinsichtlich hydrologischer, hydraulischer und hy-
drochemischer Vernetzung von Hang und Gewa¨sser verursacht beispiels-
weise das Fehlen (bzw. das Vorhandensein) einer Uferzone mit Grundwas-
serko¨rper. Im Folgenden werden die Arbeitshypothesen den Ergebnissen
(s.Kap. 4) gegenu¨bergestellt und mit den Resultaten anderer experimen-
teller Studien verglichen.
5.3.1 Abflussbildung und Abflusskonzentration
Trotz mehrmonatigen Monitorings konnte kein signifikanter Oberfla¨chenab-
fluss in der Uferzone festgestellt werden (Koch, in Arbeit). Selbst die Stark-
niederschla¨ge am 02. Juni 2004 (84.8mm in 24h) generierten keinen messba-
ren Oberfla¨chenabfluss; weder entstand oberfla¨chlich ins Gerinne eingetra-
gener Inflitrationsu¨berschuss (HOF) noch Sa¨ttigungsfla¨chenabfluss (SOF).
Bemerkenswert sind in diesem Zusammenhang die Ergebnisse der Dis-
sertation von Weiler (2001), die sich speziell mit den Makroporenfluss
bestimmenden Mechanismen wa¨hrend des Infitrationsprozesses bescha¨ftigt.
Sie werden im folgenden zusammengefasst wiedergegeben:
• Makroporenfluss wird entweder vom Infiltrationsu¨berschuss an der Bo-
denoberfla¨che oder von tempora¨r gesa¨ttigten Bodenschichten iniziiert.
Je nach Mikroeinzugsgebiet der Makroporen und der Speicherfu¨llung
(Muldenru¨ckhalt; beides reliefabha¨ngig) sind die Durchflussraten der
Makroporen sehr verschieden.
• Die Durchla¨ssigkeit des Oberbodens (Matrixinfiltration) beeinflusst
die Initiation von Makroporenfluss signifikant.
• Der Wassergehalt der Bodenmatrix ist ein wichtiger Regler. Ein ge-
ringes Sa¨ttigungsdefizit des Oberbodens fu¨hrt zu schneller Inflitration
in Makroporen. Ein niedriges Matrixpotenzial des Bodens reduziert
122 Diskussion
den Austausch zwischen Matrix und Makropore. In der Folge tritt
versta¨rkt schneller vertikaler Makroporenfluss unter Umgehung der
Matrix (bypassing) auf.
• In Bo¨den mit bedeutendem Anteil an vertikalem Makroporenfluss ist
die Entwa¨sserung des Makroporensystems von entscheidender Bedeu-
tung. Eine limitierte laterale Drainage fu¨hrt zur Fu¨llung der Makropo-
ren und anschliessend zu Oberfla¨chenabfluss. Eine schnelle Entwa¨sse-
rung aufgrund pra¨ferentieller lateraler Fliesspfade oder ku¨nstlicher
Drainage fu¨hrt zu schnellem unterirdischen Abfluss (SSF).
• Der Anteil an Ereigniswasser12 am Abfluss steigt im Falle von ober-
fla¨chlicher Iniziierung von Makroporenfluss mit anschliessend schnel-
lem vertikalen Transport unter Umgehung der Bodenmatrix. Die Spei-
sung von Makroporenabfluss aus tempora¨r gesa¨ttigten Bodenschichten
hingegen reduziert den Anteil an Ereigniswasser.
• Insbesondere das Auswaschen von gelo¨sten Stoffen in Kombination mit
schnellem vertikalen Tansport durch Umgehung der Matrix beeinflusst
den Stofftransport, da die oberfla¨chliche Bildung von Makroporenab-
fluss die Wahrscheinlichkeit eines schnellen Eintrags in die Gewa¨sser
erho¨ht.
Der schnelle Tracerdurchbruch (s.Kap. 4.4) la¨sst sich nicht mit der hy-
draulischen Leitfa¨higkeit der Bodenmatix (entsprechend dem Gesetz von
Darcy) erkla¨ren. Selbst eine um eine Gro¨ssenordung erho¨hte hydraulische
Leitfa¨higkeit einer Schicht pra¨ferentiellen Matrixflusses (transmissivity feed-
back bzw. slow subsurface flow, SF) – unter Annahme der ho¨chsten fu¨r
den Berglesand ermittelten kf -Werte (2 ∗ 10−4 m/s, Dusschneider 1988)
– reicht nicht aus, um die beim Uranin-Experiment (s.Kap. 4.4.1) festge-
stellten lateralen Fliessgeschwindigkeiten von 3 ∗ 10−3 m/s zu erkla¨ren. Die
hohen Fliessgeschwindigkeiten13 beim Uranin-Experiment und der hohe Er-
eigniswasseranteil14 beim Deuterium-Experiment (s.Kap. 4.4.2) lassen sich
nur mit schnellem Transport durch vertikalen Makroporenfluss oder Ober-
fla¨chenabfluss erkla¨ren.
Dunne (1978) ermittelte typische Oberfla¨chenabflussgeschwindigkeiten
zwischen 3∗10−3 und 1.5∗10−1 m/s. Infolge des hohen hydraulischen Wider-
stands (Rauhigkeit) von Weideland bzw. Dauergru¨nland sind die Fliessge-
schwindigkeiten am unteren Ende der von Dunne angegebenen Spanne an-
zusiedeln. Die ermittelten Transportgeschwindigkeiten erreichen zwar diese
Gro¨ssenordnung, Oberfla¨chenabfluss konnte aber trotz eingehender Unter-
suchung wa¨hrend der Experimente weder beobachtet noch gemessen werden.
12Wasser, das aus dem hochwasserauslo¨senden Niederschlag stammt.
13Vgl. Ergebnisse Dissertation Weiler (2001), letzter Punkt (s. o.).
14Vgl. Ergebnisse Dissertation Weiler (2001), vorletzter Punkt (s. o.).
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So bleibt als Erkla¨rung nur die pra¨ferentielle Entwa¨sserung in einem lateral
vernetzten Makroporensystem (Ro¨hrenfluss). Ob dieses laterale Fliesssystem
in der ungesa¨ttigten, in der tempora¨r gesa¨ttigten oder in der kontinuierlich
gesa¨ttigten Zone aktiviert wird, ha¨ngt v. a. von Bodenfeuchte, Grundwas-
serspiegellage sowie Menge und Intensita¨t des Niederschlags ab. Der schnelle
Transport beim Uranin-Experiment ist jedoch Beweis, dass nicht nur eine
hydraulische Vernetzung (im Falle eines Ro¨hrensystems in der kontinuier-
lich gesa¨ttigten Zone), sondern auch eine hydrologische Vernetzung vorliegt.
Dies – und auch der hohe Ereigniswasseranteil des Deuterium-Experiments
(ca. 60% Ereigniswasser) – spricht fu¨r eine effiziente Entwa¨sserung durch
vernetzte Ro¨hrensysteme in der tempora¨r gesa¨ttigte Zone.
Die Tracerexperimente besta¨tigen die Dominanz von bodenbu¨rtigen
Abflussbildungsprozessen. Insbesondere das Uranin-Experiment belegt ein-
dru¨cklich die bedeutende Rolle von schnellem unterirdischen Abfluss (sub-
surface storm flow, SSF). Totz eines nur geringen ku¨nstlichen Niederschlags
von ca. 15mm gelangt der Tracer in kurzer Zeit unterirdisch zum Abfluss.
SSF gilt zwar in humiden, stark reliefierten Regionen als einer der dominan-
ten Mechanismen der Abflussbildung bei Hochwasser (Anderson & Burt
1990, Gutknecht 1996); meist pra¨gt SSF aber den Abfluss erst bei Stark-
niederschla¨gen. Tromp-van Meerfeld & McDonnell (2004) ermittel-
ten auf Basis von 147 untersuchten Niederschlagsereignissen fu¨r das Panola
Mountain Forschungseinzugsgebiet (Georgia, USA) einen Schwellenwert von
55mm Niederschlag fu¨r signifikanten lateralen SSF (Abfluss > 1mm). Nur
acht Ereignisse u¨berschritten diesen Schwellenwert, fu¨r die der SSF-Anteil
am Abfluss zwischen 30 und 80% betrug.
Die meisten hydrologischen Studien geben einen Niederschlags-
Schwellenwert zwischen 15 und 35mm fu¨r signifikanten SSF an (Whipkey
1965, Mosley 1979, Tani 1997). Der Schwellenwert fu¨r das obere Ru¨tte-
bachtal – dem Teileinzugsgebiet in dem die Tracerversuche mit Uranin
und Deuterium stattfanden – liegt zumindest fu¨r das Uranin-Experiment
sogar noch unterhalb dieser Untergrenze15. Neuere Studien zeigen, dass
der Niederschlags-Schwellenwert vom Bodenwassergehalt vor dem Ereig-
nis abha¨ngt (Literaturu¨bersicht in Weiler et al. 2005; Peters et al. 1995,
Uchida et al. 1999, Guebert & Gardner 2001, Noguchi et al. 2001).
Die in vielen Studien (Tsukamoto et al. 1982, McDonnell 1990, Pe-
ters et al. 1995, Woods & Rowe 1996, Tani 1997, Sidle et al. 2000,
Freer et al. 2002, Uchida et al. 2002) als wichtiger Fliessweg identifizierte
Verwitterungsschicht des anstehenden Gesteins liegt in Hotzenwald wegen
der tiefgru¨ndigen Vergrusung zu oberfla¨chenfern (tief), um als signifikanter
Eintragspfad in Erscheinung zu treten (s.Kap. 2).
15Allerdings handelt es sich dabei nicht um ein natu¨rliches Ereignis. Der hohe Ereignis-
wasseranteil am 02.06.2004 von ca. 60% belegt die Bedeutung des SSF.
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Die Ergebnisse der Feldexperimente bekra¨ftigen die Resultate und In-
terpretationen der ”virtuellen Experimente“, einer Modellierungsstudie von
Weiler et al. (2003):
• Hydrologische Vernetzung (hydrologic connectivity) infolge pra¨fertiel-
len Flusses steuert den Wasserfluss und den Transport gelo¨ster Stoffe
in der Hangskala (topische Dimension).
• Bo¨den mit sehr hohem Porenvolumen werden weniger stark von late-
ralem Ro¨hrenfluss beeinflusst, da der Grundwasserspiegel infolge des
ho¨heren Speichervermo¨gens des Bodenprofils weniger stark auf Nie-
derschla¨ge reagiert.
• Trotz der Annahme von zufallsverteilten Ro¨hren bzw. lateralen Makro-
poren entwickelte sich im Modell ein dentritisches Muster verbundener
Ro¨hren innerhalb des Hangs wa¨hrend des Niederschlagsmaximums.
• Linienhafte Tracereingaben werden von der Geometrie des vernetzten
Ro¨hrensystems sta¨rker beinflusst als die fla¨chenhaften Mischprozesse
des Hangs, wie beispielsweise das Verha¨ltnis von Ereignis- zu Vorer-
eigniswasser.
• Nur durch Beru¨cksichtigung von Ro¨hrenfluss (pipe flow) konnten die
anhand gemessener Daten ermittelte Ganglinienseparation modelliert
und entsprechende Anteile von Ereignis- bzw. Vorereigniswasser be-
stimmt werden.
Hypothese 1: Die Infiltrationskapazita¨t der Bo¨den u¨bersteigt im Regelfall die
Niederschlagsintensita¨ten (Ausnahme Bodenfrost); entsprechend spielt Infil-
trationsu¨berschuss (Hortonian overland flow; HOF) bzgl. der Abflussbildung
keine zentrale Rolle.
Im Gela¨nde ermittelte Infiltrationskapazita¨ten der Bo¨den (z. B. Koch
et al. 2005) sind meist deutlich ho¨her als die im Labor bestimmten Wer-
te (z. B. Modesti 2004), da Bodeninhomogenita¨ten und Grobstrukturen
im Labor unzureichend beru¨cksichtigt werden. Die hohe Infitrationskapa-
zita¨t der Bo¨den im Bergseegebiet zeigte sich eindru¨cklich beim Uranin-
Experiment. Beim Vor- und Nachwa¨ssern wurde in ku¨rzester Zeit 5mm
Wasser auf einem gerinnenahen Flurstu¨ck (ca. 0.25ha) ausgebracht; den-
noch erfolgte kein Oberfla¨chenabfluss in Gerinne. Hypothese 1 konnte somit
verifiziert werden.
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Hypothese 2: Sa¨ttigungsfla¨chen sind bzgl. ihres Fla¨chenanteils aufgrund
der Gebiets- und Bodeneigenschaften (hohe Infiltrationskapazita¨t, hohe
hydraulische Leitfa¨higkeit, und hohes Porenvolumen der Bo¨den) recht
konstant und auf organische Bo¨den in der Uferzone begrenzt. Die variablen
beitragenden Fla¨chen (variable source areas, VSA) sind ra¨umlich stark
limitiert. Sa¨ttigungsfla¨chenabfluss (saturation overland flow, SOF) ist
folglich nur eingeschra¨nkt an der Abflussbildung beteiligt.
Bei keinem der Tracerexperimente im Ru¨tebachtal konnte signifikanter
SOF beobachtet oder gemessen werden. Auch die bei verschiedenen Ereig-
nissen analysierten geogenen Tracer und die untersuchten natu¨rlichen Isoto-
pe bekra¨ftigen dies. Gleiches gilt fu¨r die Grundwasserspiegelmessungen im
oberen Ru¨ttebachtal, die zwar durchaus schnell reagierten, die jedoch nie
eine vollsta¨ndige Sa¨ttigung des Bodens bis an die Gela¨ndeoberkante (GOK)
zeigten. Hypothese 2 konnte somit besta¨tigt werden.
Hypothese 3: Schneller unterirdischer Abfluss (subsurface storm flow, SSF)
ist bei Hochwasser dominanter Abflussbildungsprozess.
Das Uraninexperiment zeigte eindeutig, dass nicht nur eine hydrauli-
sche Vernetzung, sondern auch eine schnelle hydrologische Vernetzung – ein-
hergehend mit signifikantem lateralen Tracertransport – vorliegt. Da ober-
fla¨chenbu¨rtiger Abfluss weder beobachtet noch gemessen werden konnte, der
Tracerdurchbruch jedoch um Gro¨ssenordnungen schneller als mit den im
Hotzenwald bekannten ho¨chsten hydraulischen Leitfa¨higkeiten erfolgte, blei-
ben als Transportpfad nur pra¨ferentielle Fliesswege. Der hohe Ereigniswas-
seranteil beim Deuterium-Experiment am 02.06.2004 von ca. 60% bekra¨ftigt
die Bedeutung dieser schnellen unterirdischen Fliesspfade fu¨r die Abflussbil-
dung und Abflusskonzentration bei Hochwasser. Entsprechend trifft Hypo-
these 3 in vollem Umfang zu.
5.3.2 Diffuse Phosphor-Quellen
Hypothese 4: Durch die jahrzehntelange Ausbringung von Wirtschaftsdu¨nger
(Gu¨lle, Mist, etc.) auf Dauergru¨nland ist Phosphor (P ) stark im obersten
Bodenhorizont (Ah, v. a. die obersten 2 cm) angereichert. Auf Weidefla¨chen
variiert der P -Gehalt im Oberboden infolge des heterogeneren Eintrags
sta¨rker als auf Ma¨hwiesen.
Phosphoreintra¨ge aus landwirtschaftlichen Bo¨den in Oberfla¨chen-
gewa¨sser stehen in direkter Beziehung zur Anreicherung von u¨berschu¨ssigem
verfu¨gbaren P aus jahrzehntelanger Du¨ngung. Dies ist speziell auf Dauer-
grasland in Gebieten mit intensiver Viehhaltung der Fall, wo P u¨ber lange
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Zeit im U¨berschuss zum Pfanzenbedarf ausgebracht wurde. Da Weiden und
Dauergru¨nland in der Regel nicht gepflu¨gt werden, fu¨hrt dies zu sehr ho-
hen Gehalten an verfu¨gbarem P in der obersten Bodenschicht (0 - 2 cm), die
in direkter Beziehung zu hohen P -Konzentrationen im Oberfla¨chen- bzw.
oberfla¨chennahen Abfluss stehen (Scha¨rer 2003).
Die Beprobung von ausgewa¨hlten Bodenprofilen besta¨tigen zwar die ver-
mutete P -Abnahme mit zunehmender Tiefe, die Anreicherung im Boden war
aber weniger stark als erwartet. Die Bo¨den im Bergseegebiet sind tendenzi-
ell nicht u¨berversorgt (eigene Daten; Modesti 2004). Ausgewa¨hlte Oberbo-
denproben (0 - 2 cm) von Weiden und Ma¨hwiesen im Ru¨ttebach- und Schne-
ckenbachtal zeigten keine signifikante Tendenzen; weder bzgl. heterogenerer
P -Gehalte noch bzgl. systematischer erho¨hter P -Werte aufgrund der Land-
nutzung. Ob die P -Gehalte im Oberboden ausreichen, um als bedeutende
P -Quelle in Frage kommen, kann nicht eindeutig beantwort werden.
Die Bestimmung von P -Konzentrationen des Oberbodens oder der Sa¨tti-
gung des P -Adsorptionspotenzials des Oberbodens reichen alleine nicht aus,
um das P -Auswaschungsrisiko abzuscha¨tzen (Djodjic et al. 2004). Page
et al. (2005) gehen noch einen Schritt weiter und folgern aus ihrer Un-
tersuchung, dass jede Art der Bestimmung des P -Status des Bodens zur
Abscha¨tzung des P -Austragspotenzials unsicher und problematisch ist. Sie
schlagen als mo¨gliche Alternative die Messung von P -Konzentrationen im
Basisabfluss oder/und in Sedimenten vor, da diese Werte eher fu¨r ein Gebiet
repra¨sentativ sind.
Das P -Austragspotenzial von Bo¨den, das P -Adsorptions- bzw. Freiset-
zungspotenzial der tieferen Bodenschichten und die unterschiedlichen Me-
chanismen hydrologischer Transportpfade sind vermutlich die wichtigsten
Einflussgro¨ssen hinsichtlich der P -Auswaschung von landwirtschaftlich ge-
nutzten Bo¨den (Djodjic et al. 2004). Inwiefern hier die Systemhierarchie die
dominanten Prozesse beim U¨bergang von topischer zu chorischer Dimension
vera¨ndert, ist bislang unklar – bisweilen scheint sogar die Problematik selbst
ga¨nzlich unbekannt zu sein.
Ein in diesem Zusammenhang interessantes Beispiel liefte ein Multi-
tracerversuch zur Bestimmung der P -Mobilisierung aus Dauergru¨ndland
(Vollmer et al. 2002). Fu¨r diese Studie wurde ein Versuchsplot mit ho-
hem mit P -Gehalt im Boden ausgewa¨hlt. Zuerst wurde mit einer Kalium-
bromidlo¨sung die Bodenlo¨sung markiert. Einige Tage spa¨ter wurde dieser
Plot mit Tracerlo¨sung (zwei Fluoreszenztracer) mit einer konstanten Nieder-
schlagsrate von 40mm/h beregnet und der generierte Abfluss beprobt. Die
Ergebnis waren wie folgt: (i) Der Anteil der vorab markierten Bodenlo¨sung
(Vorereigniswasser) am Abfluss war sehr gering. (ii) Die Fluoreszenztra-
cer (Ereigniswasser) waren sehr schnell im Abfluss nachzuweisen. (iii) Der
Tracer-Wiedererhalt korrespondierte mit dem Abflussbeiwert. (iv) Die Kon-
zentrationen an DRP im durch die Beregnung generierten Oberfla¨chenab-
fluss waren hoch (0.5 - 1.5mg/l DRP ). (v) Die Ergebnisse legen nahe, dass
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schnelle Desorptionsprozesse im P -angereicherten Oberboden (0 - 4 cm) und
nicht der Abfluss von P -angereicherter Bodenlo¨sung (Vorereigniswasser) die
P -Konzentration im oberfla¨chennahen Abfluss bestimmen.
Fraglich ist allerdings, wie realita¨tsnah die im Experiment generierten
Abflussbildungsprozesse sind. In der Natur sind Niederschlagsintensita¨ten
von 40mm/h sehr selten, selbst im niederschlagsreichen Schwarzwald liegt
das Wiederkehrintervall vermutlich bei einer Ja¨hrlichkeit von deutlich u¨ber
20 Jahren. In den vorliegenden drei Beobachtungsjahren findet sich keine
Situation mit einer Niederschlagsintensita¨t von mehr als 15mm/h.
Realistischer ist die Annahme, dass bis auf sehr seltene Ereignisse die In-
filtrationskapazita¨t nicht von der Niederschlagsintensita¨t u¨berschritten wird
und folglich die dominierenden Abflussbildungsprozesse gro¨sstenteils im Bo-
den stattfinden. Hilfreich wa¨re eine Vergleichsmessung zwischen Versuch-
splot und Kopfeinzugsgebiet des Plots bei einem sommerlichen Starknieder-
schlagsereignis. So ko¨nnte u¨berpru¨ft werden, ob (i) die identifizierten Pro-
zesse auch bei natu¨rlichem Niederschlag stattfinden und (ii) die Prozesse
nur ein Lokalpha¨nomen oder fu¨r ein homogenes Gebiet repra¨sentativ sind.
Die Studie von Vollmer et al. (2002) veranschaulicht exemplarisch, warum
sich die Resultate plotorientierter Prozessforschung kaum auf Einzugsgebiete
u¨bertragen lassen.
Die Einordnung von Experimenten und Ereignissen erleichtern wu¨rde
eine Klassifikation nach Gro¨ssenordnung und Wiederkehrintervall von P -
Ereignisfrachten16, zumindest aber Angaben bzgl. des Wiederkehrintervalls
von Niederschlag und Abfluss. Zwei Aspekte sind dabei besonders wichtig:
(i) Ereignisse, bei denen die P -Speicher massgeblich und u¨ber la¨ngere Zeit
vera¨ndert werden (z. B. wenn grosse Teile des Sedimentspeichers entfernt
oder infolge von Hangrutschungen neue Speicher aktiviert werden) und (ii)
der fu¨r ein Gebiet charakteristische P -Austragungsereignistyp.
Letzteres sollte Informationen liefern bzgl. Jahreszeit (ho¨here P -Frachten
im Sommer oder Winter), Niederschlagscharakteristika (ab welcher Inten-
sita¨t und Menge des Niederschlags steigen die Frachten stark an) und
Vorereignisbedingungen (z. B. erho¨hte Frachten bei niedrigen Grundwas-
sersta¨nden; erho¨hte Frachten, falls seit vier Wochen kein Ereignis mehr statt-
fand, etc.). Hypothese 4 kann nur teilweise besta¨tigt werden.
Hypothese 5: Organische Bo¨den unterscheiden sich von mineralischen Bo¨den
aufgrund von (i) ho¨herem Porenvolumen (gro¨sserer Wasserspeicher), (ii)
besserer Wasserwegsamkeit (ho¨here Makroporendichte) und (iii) geringerem
P -Ru¨ckhaltevermo¨gen und tragen deshalb versta¨rkt zu diffusen P -Eintra¨gen
bei.
16Daten hierzu liegen aber fast nie vor, da die Zeitreihen meist zu kurz sind.
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Organische Bo¨den sind potenziell schnelle P -Transportsysteme, da sie
eine niedrige P -Sorptions- bzw. Desorptionskakazitat besitzen (Irvine et al.
2002) und entsprechend von einer hohen P -Mobilita¨t gepra¨gt sind (Gibson
et al. 1995). Es wird in der Regel angenommen, dass die Uferzone als Puf-
ferstreifen na¨hr- und schadstoffbelastetes Grund- bzw. Bodenwasser auf
natu¨rliche Weise reinigt bzw. filtert. Dieser Annahme liegt eine vereinfachte
Modellvorstellung der hydrologischen Prozesse der Uferzone zu Grunde, die
davon ausgeht, dass horizontaler Matrixfluss im oberen Bereich der tempora¨r
gesa¨ttigten Zone den lateralen Stofftransport bestimmt.
Wasser bewegt sich demnach von einem gerinnefernen Abflussbildungsort
gleichfo¨rmig lateral und oberfla¨chennah zum Gerinne hin. Folglich kann die
Ufervegetation mit ihrem bis in die gesa¨ttigte Zone reichende Wurzelgeflecht
in Verbindung mit den ha¨ufig anzutreffenden organischen Bo¨den der Uferzo-
ne eine hohe Filterwirkung entfalten. Dabei wird jedoch vernachla¨ssigt, dass
vertikaler Grundwasserzustrom oder pra¨ferentieller lateraler Ro¨hrenfluss in
der Uferzone einen bedeutenden Einfluss auf Quantia¨t und Qualita¨t des Ab-
flusses insbesondere bei Hochwasserereignissen haben kann (Hill et al. 2000,
Angier et al. 2004).
Aktuelle Forschungsergebnisse (Angier et al. 2004) zeigen, dass bei-
spielsweise das Denitrifikationpotenzial eines gerinneparallelen Pufferstrei-
fens in erster Linie von der hydrologischen Vernetzung der Uferzone be-
stimmt wird und erst in zweiter Linie von den biogeochemischen Eigen-
schaften der grundwasserbeeinflussten Auebo¨den. Einfache Parameter wie
beispielsweise die Pufferstreifenbreite reichen nicht aus, um das hydroche-
mische Retentionspotenzial abzuscha¨tzen, da damit potenzielle Eintragspfa-
de wie vertikaler Grundwasseraufstieg oder pra¨ferentielle Fliesswege in der
Uferzone (Ro¨hrenfluss) unberu¨cksichtigt bleiben.
Die Ergebisse der Tracer-Experimente belegen ein hohes Porenvolumen
und gute Wasserwegsamkeit sowie eine hohe Makroporendichte, sowohl fu¨r
die organischen Bo¨den der Uferzone, als auch fu¨r die mineralischen Bo¨den am
Hangfuss. Eine signifikante Differenz konnte nicht festgestellt werden, kann
aber auch nicht ausgeschlossen werden. Die Wasserwegsamkeit ist in beiden
Fa¨llen so hoch, dass bei den Ereignissen und Experimenten die Abflusskon-
zentration bzw. der laterale Transport ausschliesslich im Boden stattfand.
Die erhobenen Daten lassen keine allgemeinen Aussagen bzgl. einer re-
duzierten P -Retention in organischen Bo¨den zu; tendenziell sind die orga-
nischen Bo¨den der Uferbo¨schung (Ru¨ttebach) bzw. der Wasserwechselzone
(Schneckenbach) jedoch P -angereichert und als aktivierbare P -Speicher zu
betrachten (Katterfeld, in Arbeit). Hypothese 5 kann nicht beantwortet
werden.
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5.3.3 Phosphortransport
Ohne detailliertes Prozessversta¨ndnis ist trotz intensiven Monitorings kei-
ne Evaluierung der Auswirkungen von Landnutzungsa¨nderung (z. B. O¨ko-
massnahmen) auf Einzugsgebietsebene mo¨glich. Fu¨r Untersuchungen der P -
Dynamik bzw. des P -Exports von Einzugsgebieten folgt daraus, dass ein
mehrja¨hriges Monitoring mit hoher zeitlicher Auslo¨sung bei allen Abflusssi-
tuationen erfoderlich ist (Lazzarotto et al. 2005). Entsprechende Studien
sind selten, da einerseits die P -Dynamik in hoher zeitlicher und ra¨umli-
cher Auflo¨sung u¨ber einen la¨ngeren Zeitraum17 erfasst und andererseits die
Prozess- und Systemhierarchie des Untersuchungsgebiets mit Experimenten
mo¨glichst pra¨zise entschlu¨sselt werden muss. Von zentraler Bedeutung sind
dabei die wassergebundenen Transportprozesse im Boden bzw. an dessen
Oberfla¨che in Abha¨ngigkeit vom topischen Standorteigenschaften wie Reli-
ef, Fliessgewa¨sserna¨he, Bodeneigenschaften und Vegetationstyp.
Hypothese 6: Die Bodenerosion ist ohne grosse Bedeutung fu¨r die Na¨hrstof-
feintra¨ge im gru¨nlanddominierten Bergsee-Einzugsgebiet.
Im gesamten Untersuchungszeitraum konnten keine Erosionsscha¨den auf
Gru¨nland festgestellt werden. Die generell niedrigen Schwebstofffrachten
der Ereignisse (Kattterfeld in Arbeit) sowie die selbst im Ereignis-
fall nur kurzzeitige Tru¨bung der Fliessgewa¨sser besta¨tigen diese Hypothe-
se. Wa¨hrend des niederschlagsreichen Herbsts 2002 waren nur zu Beginn
die Schwebstofffrachten erho¨ht. Nach kurzer Zeit ging die Schwebstofffracht
trotz weiterer ergiebiger Niederschla¨ge so stark zuru¨ck, dass in den Ba¨chen
trotz bordvollem Abfluss keine Tru¨bung mehr zu erkennen war.
Die ganzja¨hrige Vegetationsbedeckung – besonders der dichte Wurzelfilz
des Dauergrasslands – in Verbindung mit der im Gebiet untergeordneten Be-
deutung oberirdischer Abflussbildungsprozesse wie Infiltrationsu¨berschuss
(HOF) oder Sa¨ttigungsfla¨chenabfluss (SOF) bekra¨ftigen dies. Der gro¨sste
Teil der Schwebstofffracht – vor allem im Ru¨ttebach – stammt aller Wahr-
scheinlichkeit nach aus mobilisierten Gerinnesedimenten bzw. aus hochwas-
serbedingter Seitenerosion organischer Bo¨den der Uferzone, wofu¨r auch die
hohen TOC- bzw. DOC-Gehalte der Schwebstoffe sprechen (Katterfeld,
in Arbeit). Hypothese 6 konnte somit besta¨tigt werden.
Hypothese 7: Infolge der vermutet starken ra¨umlichen und zeitlichen Li-
mitierung von Infitrationsu¨berschuss (HOF) und Sa¨ttigungsfla¨chenabfluss
(SOF) sind oberfla¨chenbu¨rtige P -Mobilisierungsprozesse und Transport-
pfade (Abspu¨lung) von untergeordneter Bedeutung. Abflussbildung und
Abflusskonzentration – und somit auch der laterale Transport von P zum
Gewa¨sser hin – finden vorwiegend im Boden statt.
17D. h. u¨ber mehrere Jahre, z.B. zur Abscha¨tzung von Wiederkehrintervallen.
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Die beiden Tracerexperimente zeigen eindru¨cklich, dass in der Regel im
Bergseegebiet – und aller Wahrscheinlichkeit nach im ganzen Hotzenwald
– Abflussbildung und Abflusskonzentration im Boden stattfinden. Da bei
gefrorenem Boden keine Du¨ngung erfolgt, spielen oberfla¨chenbu¨rtige Trans-
portpfade auch unter diesen besonderen Umsta¨nden keine Rolle. Selbst bei
hohen Grundwassersta¨nden wie nach der langen Niederschlagsperiode im
Herbst 2002 finden Abflussbildung und Abflusskonzentration nicht an der
Bodenoberfla¨che statt. Der geogene Tracer Silikat und die natu¨rlichen Iso-
tope im Niederschlag besta¨tigen dies. Gerade bei hohen Grundwassersta¨nden
ist der Ereigniswasseranteil niedrig, da vorwiegend altes, in der Bodenmatrix
gespeichertes Wasser zu Abfluss kommt.
Die pra¨ferentiellen Fliesspfade dienen bei hohen Grundwassersta¨nden
der Uferzone vorwiegend der schnellen Mobilisierung und dem Transport
von ”altem“ Vorereigniswasser, wa¨hrend bei niedrigen Grundwasersta¨nden
versta¨rkt ”neues“ Ereigniswasser
18 zum Abfluss gelangt. Besonders das in-
tensiv untersuchte Ereignis vom 02.06.2004 belegt dies, da selbst bei aus-
sergewo¨hnlich intensiven Niederschla¨gen direkt im Anschluss an eine gerin-
nenahe19 Gu¨lleapplikation kein signifikanter Direkteintrag festzustellen war.
Hypothese 7 konnte somit verifiziert werden.
Hypothese 8: Pra¨ferentielle Fliesswege im Boden (SOF, PRF) – besonders
lateraler Ro¨hrenfluss in Makroporen – sind Haupteintragspfade fu¨r Phosphor
aus diffusen Quellen (Auswaschung).
Bzgl. der Konsequenzen von pra¨ferentiellem Fluss fu¨r den P -Austrag von
Wiesenbo¨den finden sich in der Literatur gegensa¨tzliche Aussagen. Hay-
garth et al. (1998) stellen fest, dass bei drainierten Wiesen der P -Verlust
im Vergleich zu undrainierten Bo¨den deutlich reduziert ist, was auf schnelle
P -Sorption beim Vertikaltransport im Boden zuru¨ckgefu¨hrt wird. Andere
Autoren belegen in ihren Arbeiten, dass hohe P -Austra¨ge duch Makro-
poren und Drainagen erheblich zur Phosphorbelastung von oberirdischen
Gewa¨ssern beitragen ko¨nnen (Stamm et al. 1995, 1998, Ga¨chter et al. 1996,
1998, Heathwaite & Dils 2000 sowie Djodjic et al. 2004).
Thomas et al. (1997) und Heckrath et al. (1995) schliessen auf P -
Transport in Makroporen infolge der hohen, im Drainageabfluss gemessenen
P -Konzentrationen. Die dortigen Bo¨den haben jedoch ein sehr hohes P -
Adsorptionspotenzial und auch in der Bodenlo¨sung in gro¨sseren Tiefen fan-
den sich nur sehr geringe P -Konzentrationen (Heathwaite & Dils 2000).
Bis heute hat die u¨berwiegende Mehrheit der Arbeiten, die auf Makropo-
renfluss als wichtigen P -Eintragspfad schliessen, keinen direkten Nachweis
dieses Eintragspfads erbringen ko¨nnen (Heathwaite & Dils 2000).
18Anteil abha¨ngig von den Niederschlagscharakteristika (Intensita¨t, Verlauf, Menge).
19Pufferstreifenbreite 5m.
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Im Bergseegebiet scheint das hohe P -Adsorptionspotenzial der Bo¨den
die diffusen P -Verluste trotz schnell anspringender, leistungsfa¨higer pra¨-
ferentieller Fliesspfade stark zu begrenzen. Die vergleichsweise geringen
P -Konzentrationen im Oberboden deuten darauf hin, dass der P -Ru¨ck-
halt nicht ausschliesslich an der Grenzfla¨che Vegetation-Boden bzw. im A-
Horizont, sondern auch in tieferen Bodenschichten stattfindet. Ob dieser P -
Ru¨ckhalt vorwiegend infolge intensiver Interaktion von Makroporen mit der
umgebenden Bodenmatrix beim vertikalen Fliessen oder erst beim lateralen
Transport erfolgt – z. B. bei der Bodenmatrix-Passage zwischen sich vernet-
zenden Ro¨hrensystemen in der temora¨r gesa¨ttigten Zone – la¨sst sich mit den
vorhandenen Daten nicht definitiv sagen. Hypothese 8 muss – zumindest fu¨r
das Bergseegebiet – verworfen werden.
Hypothese 9: Die Art und die Intensita¨t der hydrologischen Vernetzung
(hydrologic connecitvity) bestimmen die Gro¨ssenordnung der Stoffeintra¨ge
(nutrient connectivity). Das Auswaschungsrisiko fu¨r Phosphor bei dem als
dominanten Abflussbildungsprozess erwarteten schnellen unterirdischen
Abfluss (SSF) ha¨ngt stark vom Fliessweg im Boden ab und nimmt in fol-
gender Reihenfolge zu: (i) Matrixfluss in Bereichen erho¨hter hydraulischer
Leitfa¨higkeit, (ii) lateraler Ro¨hrenfluss in der gesa¨ttigten Zone und (iii)
lateraler Ro¨hrenfluss in der ungesa¨ttigten Zone.
Makroporen mit hangparalleler Ausrichtung (z. B. Maulwurf- oder
Wu¨hlmausga¨nge) ko¨nnen Wasser im Boden von den Ha¨ngen ins Gerinne
transportieren (Beven & Germann 1982, Germann 1986). Ha¨ufig werden
durch Erosion vergro¨sserte und verbundene Makroporen als ”Bodenro¨hren“
bezeichnet (Anderson & Burt 1990, Jones 1971). Falls sich Makroporen
infolge von Erosion zu einem subterranen Ro¨hrensystem bzw. Netz verbin-
den (hydrologische Vernetzung; piping), ko¨nnen sie sich zu einem effektiven
Entwa¨sserungssystem entwickeln.
So bilden sich beispielsweise ha¨ufig unter Moorbo¨den komplexe und lan-
ge (> 50m) Ro¨hrensysteme20 (Holden & Burt 2002, Holden 2005)
oder sogar persistente unterirdische Abflusssysteme (Bloch & Ka¨ss 2004),
wa¨hrend unter Waldbo¨den die Ro¨hren meist eher schwach vernetzt und nur
von geringer La¨nge (< 10m) sind (Noguchi et al. 1999). Aber auch nicht
verbundene Makroporen ko¨nnen sich hydraulisch – z. B. wa¨hrend eines Nie-
derschlagsereignisses – vernetzen und zu solch einem Drainagesystem fu¨hren
(Weiler et al. 2003, 2004). Ob die Vernetzung der Makroporen hydraulisch
oder hydrologisch erfolgt, ist besonders fu¨r den Transport von sorptiven,
20Die Ro¨hrensysteme ko¨nnen sich in der organischen Schicht, an der organisch-
mineralischen Schichtgrenze oder auch komplett im Ausgangssubstrat entwickeln. Die
Ro¨hrendichte ist dabei in Abha¨ngigkeit von der topographischen Lage an Oberha¨ngen
ho¨her als am Hangfuss, wa¨hrend an den Mittelha¨ngen die niedrigste Dichte zu verzeich-
nen ist. Die Hangneigung ist dabei von untergeordneter Bedeutung.
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nicht konservativen Stoffen wie z. B. Phosphorverbindungen entscheidend.
Zudem ist die Art und Intensita¨t der Vernetzung von vertikalen Makropo-
ren und lateralen Ro¨hren von grosser Bedeutung fu¨r den Stofftransport im
Boden.
In Bo¨den mit langsamen Wassertransport und verla¨ngerter Kontaktzeit
zwischen Bodenpartikeln und dem perkolierdendem Wasser ist die Auswa-
schung von P meist niedrig und ha¨ngt vor allem vom Grad der Sa¨ttigung
der P -Adsorptionskapazita¨t der tieferen Bodenschichten ab (Djodjic et al.
2004). Djodjic et al. (2004) kommen zu dem Schluss, dass im Falle schnel-
len (pra¨ferentiellen) Wassertransports im Boden das Puffervermo¨gen der
tieferen Bodenschichten stark reduziert werden und folglich zu versta¨rkter
P -Auswaschung fu¨hren kann. In einigen Fa¨llen ko¨nnen sogar die tieferen
Bodenschichten selbst eine mobilisierbare P -Quelle sein und so zu erho¨hter
P -Auswaschung beitragen (Djodjic et al. 2004).
Da allem Anschein nach die gerinnebu¨rtigen P -Quellen21 (Katterfeld
in Arbeit) die Dynamik der P -Frachten bestimmen, la¨sst sich Hypothe-
se 9 weder verifizieren noch falsifizieren. Dass selbst im Falle des ”Gu¨lle-
Experiments“ mit anschliessendem Starkregen am 02.06.2004 kein signi-
fikanter P -Direkteintrag festzustellen war, ist ein starkes Indiz fu¨r ei-
ne pedogen bedingte Limitierung der diffusen P -Fracht infolge hohen P -
Adsorptionspotenzials des Bodens, da wa¨hrend dieses Ereignisses aufgrund
des sehr hohen Ereigniswasseranteils von ca. 60% eine intensive hydrologi-
sche Vernetzung bestand. Markant erho¨hte Leitfa¨higkeiten im Grundwasser
unmittelbar im Nahbereich der Gu¨lleapplikation sind ein deutliches hydro-
chemisches Signal, das eindeutig auf den Gu¨lleeinfluss zuru¨ckzufu¨hren ist;
die DRP -Konzentrationen variieren dagegen nur gering.
Eine hydrologische Vernetzung ist folglich keine hinreichende, wohl aber
eine notwendige Voraussetzung fu¨r wasserbu¨rtige diffuse P -Verluste aus
der Fla¨che. Die P -Frachten im Bergseegebiet sind in der Mehrzahl der
Fa¨lle nicht auf diffuse P -Verluste aus der Fla¨che zuru¨ckzufu¨hren, sondern
stammen massgeblich aus gerinneinternen Quellen. Die markant erho¨hte P -
Konzentrationen der Gerinnesedimente im Ru¨ttebach stehen in Zusammen-
hang mit den kontinuierlichen, punktuellen Einleitungen der ARA Ru¨ttehof.
Diese Sedimente werden infolge der anthropogen bedingten Eintiefung des
Vorfluters Ru¨ttebach leicht und schnell – d. h. meist im ansteigenden Ast der
Hochwasserganglinie – mobilisiert. Ob diese Sedimente nur einen kurzzeiti-
gen Zwischenspeicher22 darstellen oder eine Langzeitwirkung haben, ko¨nnte
nur mit einer Fortfu¨hrung der Messungen abschliessend gekla¨rt werden.
21P -angereicherte Sedimente, vor allem unterhalb der ARA Ru¨ttehof und die erodier-
baren, P -angereicherten organischen Uferbo¨schungen.
22Z.B. zwischen zwei Tiefenerosionsereignissen.
Kapitel 6
Schlussfolgerungen
”Alles Wissen und alle Vermehrung unseren Wissens endet nicht mit einem
Schlusspunkt, sondern mit Fragezeichen.“
Hermann Hesse (1877 - 1962)
Die folgende Synthese fu¨gt die aus einer Vielzahl von untersuchten Ein-
zelaspekten gewonnenen Erkenntnisse in einer neuen Modellvorstellung des
untersuchten Systems zusammen. Einleitend werden methodische Aspekte
behandelt (Kap. 6.1). Die Unterteilung in Prozesse (Kap. 6.2) und Speicher
(Kap. 6.3) erfolgt aufgrund funktionaler Aspekte des Systemversta¨ndisses.
Abflussbildungs-, Abflusskonzentrations- und Stofftransportprozesse sind so
eng miteinander verknu¨pft, dass eine derartige Trennung (in Kapitel) nicht
sinnvoll erschien. Abschliessend werden neue oder offen gebliebene Fragen
fu¨r weitere Forschungen konkretisiert (Kap. 6.4).
6.1 Methodische Aspekte
Die Kombination von hydrologischen Methoden und hydrochemischen Pro-
benahmestrategien ist innovativ, vielversprechend und liefert im Bergseege-
biet wertvolle Erkenntnisse fu¨r das System- und Prozessversta¨ndnis von dif-
fusen P -Eintra¨gen1. Die Erfassung bzw. Anwendung von natu¨rlichen (18O),
geogen (SiO2), konservativen (2H, Uranin) und reaktiven bzw. sorptiven
Tracern (Phosphor) ero¨ffnet detaillierte Einblicke in das Prozessgeschehen
der Feldskala. Die Kooperation mit Landwirten ermo¨glicht praxisnahe Feld-
experimente. Die Experimente ko¨nnen dabei vorteilhaft auch in der Felds-
kala durchgefu¨hrt werden und auf ganze Flurstu¨cke ausgedehnt werden. Die
ra¨umliche Dimension der Experimente entspricht so eher der Dimension der
zu untersuchenden Naturpha¨nomene als Versuchsparzellen- oder Laborex-
perimente und ist – infolge des Zusammenspiels einer gro¨sseren Anzahl von
Prozessen – aussagekra¨ftiger, aber auch komplexer zu interpretieren.
1Auch fu¨r andere bodenbu¨rtige diffuse Eintra¨ge, z. B. Agrochemikalien.
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Das fla¨chenhafte Ausbringen von Tracern in (bzw. u¨ber) der ungesa¨ttig-
ten Zone ist zwar komplizierter und bzgl. des erfolgreichen Tracernachweises
risikoreicher als punktuelle oder linienfo¨rmige Tracereinspeisungen in der
gesa¨ttigten Zone; es liefert dafu¨r jedoch nicht nur Erkenntnisse u¨ber latera-
le Transportprozesse in der gesa¨ttigten Zone, sondern auch Informationen
u¨ber die Vernetzung von vertikalen und lateralen Fliesswegen – z. B. durch
pra¨ferentielle Fliesswege – im Boden. Nicht in jeder Umgebung sind die
Erfolgsaussichten solcher Experimente gut. Gu¨nstig ist eine geringma¨chtige
ungesa¨ttigte Zone mit Makroporen, wie sie vor allem in humiden, gebirgigen
Kopfeinzugsgebieten ha¨ufig anzutreffen ist. Wichtig ist bei der Tracerappli-
kation, dass weder Vegetation, Wurzelgeflecht noch die evtl. hydrophobe or-
ganische Auflage zuviel Tracer retardieren, was sich vermeiden la¨sst, indem
der Tracer beispielsweise in Mikrorillen ausgebracht wird.
Die Dotierung von Gu¨lle mit geeigneten Tracern und ihre Ausbringung
mit in der Landwirtschaft u¨blichen Gera¨tschaften ermo¨glicht praxisnahe
Experimente zur Identifizierung und ggf. Quantifizierung der vorherrschen-
den Stofftransportprozesse. Fu¨r Du¨ngeexperimente wa¨re Schwefelhexafluo-
rid (SF6) aufgrund seiner extrem niedrigen Nachweisgrenze ein sehr geeig-
neter Tracer – leider stand hierzu die Analytik nicht zur Verfu¨gung. Der
beim Gu¨lleexperiment eingesetzte Tracer Deuterium (2H) lieferte zusam-
men mit der hochaufgelo¨sten Untersuchung der P -Fraktionen in Grund-
und Flusswasser wertvolle Informationen u¨ber die vorherrschenden Fliess-
pfade und das P -Retentionspotential des Bodens. Die flankierende Erfas-
sung von natu¨rlichen (18O) und geogenen Tracern (SiO2) bei dem direkt an
das Experiment anschliessenden Niederschlagsereignis ermo¨glichte wichtige
Einblicke in fu¨r den Stofftransport elementare hydrologische Prozesse der
Abflussbildung und Abflusskonzentration. Der dadurch gewonnene Daten-
satz aus hochauflo¨senden experimentellen Daten und gleichzeitig intensiver
Beprobung eines Extremereignisses2 ist aussergewo¨hnlich und vor allem hin-
sichtlich der Abscha¨tzung des Risikos von Direkteinta¨gen sehr wertvoll.
Bzgl. der Isotopenuntersuchungen sollte Niederschlagswasser einerseits
wa¨hrend des Niederschlags hochaufgelo¨st – z. B. eine Probe je 2mm Nieder-
schlag – mit speziellen automatischen Probenahmegera¨ten untersucht wer-
den3. Andererseits ist die saisonale Erfassung des isotopischen Jahresgangs
des Niederschlags mit speziellen Niederschlagssammlern in Kombination mit
einer monatlichen Beprobung des Basisabflusses, des Grundwassers und aus-
gewa¨hlter Quellen anzustreben.
Des Weiteren erscheint die synchrone Untersuchung von E. coli in Gu¨lle,
Bodenwasser, Grundwasser und Abfluss als geeignet, um P -Transport bzw.
P -Rentention im Boden ra¨umlich und zeitlich zu erfassen. Wertvolle Infor-
2Ja¨hrlichkeit des Niederschlagsereignisses u¨ber 10 Jahre!
3Da ein derartiges Niederschlagsereignis wa¨hrend bzw. direkt im Anschluss an das
Gu¨lle-Experiment nicht erwartet wurde, war kein automatisches Niederschlagsprobenah-
megera¨t installiert, sondern nur ein verdunstungsgeschu¨tzter Niederschlagssammler.
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mationen hinsichtlich der quantitativen Beteiligung der Uferzone (riparian
zone) an der Abflussbildung kann bei organischen Bo¨den die ereignisorien-
tierte Beprobung von gelo¨stem organischen Kohlenstoff (dissolved organic
carbon, DOC) liefern.
Die angewandten Methoden ermo¨glichen einerseits ereignisbezogene Un-
tersuchungen von pra¨ferentiellen Fliesswegen in praxisnahen Raumeinheiten
und andererseits die U¨berpru¨fung des Einflusses dieser schnellen Fliesspfade
auf das Transportverhalten unterschiedlicher Na¨hr- oder Schadstoffen (Phos-
phor, Pestizide, etc.). Sollen die in der WRRL definierten Ziele bezu¨glich
der nachhaltigen Verbesserung der Wasserqualita¨t erreicht werden, sind fu¨r
ein erfolgreiches Einzugsgebietsmanagements zielfu¨hrende Massnahmen zur
Verringerung von diffusen Stoffeintra¨gen auf Basis von detailliertem Prozess-
versta¨ndnis zu entwickeln. Zur Kla¨rung entscheidender Fragen bzgl. der do-
minierenden Speicher, Transportprozesse, Wirkungsmechanismen und Steu-
ergro¨ssen (Regler) von diffusen Eintra¨gen in die Gewa¨sser sind skalenu¨ber-
greifende Untersuchungen im Rahmen von Modellstudien – ausgehend von
einem la¨ngerfristigen Einzugsgebietsmonitoring u¨ber ereignisbezogene Un-
tersuchungen in Teileinzugsgebieten bis hin zu kleinra¨umigen Experimenten
unter Beachtung der System- und Prozesshierarchie – erforderlich.
Neue Messgera¨te ermo¨glichen die kontinuierliche Messung und Aufzeich-
nungen von hydrochemischen Parametern in situ (z. B. DRP , Nitrat, etc.)
und schaffen bei la¨ngerem Einsatz eine hervorragende Datengrundlage, um
(i) Gro¨ssenordnung und Ja¨hrlichkeit von Ereignisfrachten pra¨zise zu bestim-
men, (ii) Ja¨hrlichkeiten von P -Austragsereignissen in Verha¨ltnis zu Abfluss-
Ja¨hrlichkeiten und Monats-, Saison- und Jahresfrachten zu bewerten und
(iii) Basisabflussschwankungen detailliert zu erfassen. P -Konzentrationen
des Basisabflusses und der Bachsedimente ko¨nnen als fla¨chenintegrierende
Alternative zur punktuellen Bestimmung des P -Zustands von Bo¨den fu¨r die
Charakterisierung des P -Zustands eines Einzugsgebiets verwendet werden.
6.2 Prozesse
Im Bergseegebiet stehen aufgrund der Gebietscharakteristika vor allem
Phosphor(P )-Eintra¨ge aus Dauergru¨nland im Vordergrund. Die Bodenero-
sion spielt wegen des sehr geringen Ackerlandanteils eine untergeordnete
Rolle, die Schwebstofffrachten sind folglich auch im Ereignisfall eher ge-
ring. Die Tru¨bung ist meist auf den Hochwasserscheitel bzw. den letzten
Teil des ansteigenden Asts beschra¨nkt. Die Infiltrationskapazita¨t der Bo¨den
u¨bersteigt im Regelfall die Niederschlagsintensita¨ten (Ausnahme: Boden-
frost); Infiltrationsu¨berschuss (HOF) spielt bzgl. der Abflussbildung keine
Rolle. Entsprechend ist die P -Abschwemmung als Eintragspfad in der Re-
gel von untergeordneter Bedeutung, wie das Du¨ngeexperiment im oberen
Ru¨ttebachtal vom 02.06.2004 eindru¨cklich zeigt. Die Sa¨ttigungsfla¨chen sind
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aufgrund der Gebiets- und Bodeneigenschaften – hohe Infiltrationskapazita¨t,
hohe hydraulische Leitfa¨higkeit und hohes Porenvolumen der Bo¨den – recht
konstant, d. h. sie dehnen sich auch im Falle intensiver Niederschla¨ge nur in
geringem Umfang aus. Ihr Fla¨chenanteil ist im wesentlichen auf die organi-
schen Bo¨den der Uferzone begrenzt. Sa¨ttigungsfla¨chenabfluss (SOF) ist folg-
lich im Regelfall nur untergeordnet an der Abflussbildung beteiligt. Selbst
die intensiven Niederschla¨ge am 02.06.2004 fu¨hrten nicht zu erkenn- oder
messbarem Oberfla¨chenabfluss in der Uferzone.
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Abbildung 6.1: Vernetzung von vertikalen und lateralen Fliesswegen
(Zuidema 1985, stark vera¨ndert). — (1) Infiltration in Bodenmatrix, Mikro-
und Makroporen, (2) Oberfla¨chenabfluss und return flow (im Bergseegebiet nicht beob-
achtet), (3) lateraler Ro¨hrenfluss, (4) Matrixfluss, (5) Matrixfluss in der gesa¨ttigten Zone
(GWR), v. a. bei hohem GW-Stand (6) vertikal-laterale Vernetzung in tempora¨r gesa¨ttig-
ten Bereichen mit Matrixpassage (SSF), v. a. bei niedrigem GW-Stand. — Makroporen
und Ro¨hren sowie deren Interaktion mit der Bodenmatrix sind von zentraler Bedeutung
fu¨r Infiltration, Abflussbildung, Abflusskonzentration und Stofftransport.
Prima¨rer Abflussbildungsprozess bei Hochwasser ist der schnelle late-
rale Abfluss im Boden (subsurface stormflow, SSF), wobei pra¨ferentielle
Fliesswege infolge einer Vernetzung von vertikalen Makroporen und latera-
len Ro¨hrensystemen eine beschleunigte Infiltration mit schneller Entwa¨sse-
rung des Bodens ermo¨glichen. Je nach Niederschlagsintensita¨t und -menge
sowie Grundwasserstand und Bodenfeuchte vor dem Ereignis kommt dabei
entweder versta¨rkt Ereigniswasser oder Vorereigniswasser zum Abfluss. Bei
hohem Grundwasserspiegel liegt das entwa¨ssernde Ro¨hrensystem zu gros-
sen Teilen bereits in der gesa¨ttigten Zone. Diese Fliesspfade dienen nun der
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Entwa¨sserung von gro¨sstenteils vor dem Niederschlag im Boden gespeicher-
ten Wassers, das durch den Niederschlagsimpuls mobilisiert wird. Falls das
Ro¨hrensystem nicht in der gesa¨ttigten Zone liegt, infiltriert Niederschlags-
wasser und passiert in Makroporen schnell die ungesa¨ttigte Zone (bypass
flow). Oberhalb des Grundwasserspiegels bildet sich eine tempora¨r gesa¨ttig-
te Zone aus Bodenwasser und Niederschlagswasser, die ebenfalls durch das
laterale Ro¨hrensystem schnell entwa¨ssert wird (SSF). Die Abflusskonzen-
tration und somit auch der laterale Transport von wasserbu¨rtigen Stoffen
zum Gewa¨sser hin findet folglich u¨berwiegend im Boden statt. Grundwas-
serbu¨rtige Phosphoreintra¨ge sind von untergeordneter Bedeutung. Pra¨feren-
tielle Fliesswege im Boden ko¨nnen potentiell ein wichtiger Eintragspfad fu¨r
Phosphor aus landwirtschaftlichen Bo¨den in die Gewa¨sser (Auswaschung)
sein.
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Abbildung 6.2: Infiltration, Abflussbildung und Abflusskonzentration. —
Abflussbildung: Infiltration in Makroporen, z. B. Regenwurmgang (a), Maulwurfgang (b),
Schrumpfungsriss (c); entlang von Wurzeln (d), oder direkt in die Bodenmatrix (e). Ver-
tikaler Makroporenfluss (f), vertikaler Matrixfluss (g), eingelagerte Stauschicht (h), be-
schleunigter Matrixfluss in Bereichen erho¨hter hydraulischer Leitfa¨higkeit (i). —
Abflusskonzentration: laterale Fliesspfade im Kluftraum (1), in der Zersatzzone (2),
in Makroporen bzw. Ro¨hren in der ungesa¨ttigten (3a) bzw. in der temopra¨r gesa¨ttig-
ten Zone (3b), in der Bodenmatrix (4), in Bereichen erho¨hter hydraulischer Leitfa¨hig-
keit/transmissivity feedback (5), oberhalb von Stauhorizonten/pearched aquifers (6), Bo-
denwasseraustritt/return flow (7), Oberfla¨chenabfluss in Rillen (8), fla¨chenhaftes Schicht-
fliessen/sheet flow (9).
Der schnelle Transport der Tracer bei den Experimenten belegt die Betei-
ligung von pra¨ferentiellen Fliesspfaden an Abflussbildung und Abflusskon-
zentration. Bemerkenswert ist der hohe Niederschlagswasseranteil von ca.
60% beim Ereignis am 02.06.2004, der die Bedeutung von pra¨ferentiellen
Fliesspfaden bei Abflussbildung und Abflusskonzentration unterstreicht.
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Abbildung 6.3: Detailaufnahme Makroporen (Photo: P. Schneider).
Abbildung 6.4: Return Flow aus Makroporen (Photo aus Koch, 2004).
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Abbildung 6.5: Hohe Makroporendichte (Photo: P. Schneider).
Abbildung 6.6: Return Flow aus Makroporen (Photo aus Koch, 2004).
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Aus den Feldexperimenten, der Analyse geogener Tracer und Isotopen-
untersuchungen im oberen Ru¨ttebachtal la¨sst sich folgende hypothetische
Modellvorstellung ableiten:
• Je nach Grundwasserstand, Bodenfeuchte, Niederschlagsintensita¨t und
Niederschlagsmenge kommt entweder versta¨rkt Ereigniswasser oder
Vorereigniswasser zum Abfluss. Bei erho¨htem Ereigniswasseranteil
ko¨nnen auch vermehrt ereignisbegleitende oder oberfla¨chennah gespei-
cherte Stoffe mobilisiert werden.
• Niedrige Grundwassersta¨nde – mit folglich ausgedehnter ungesa¨ttig-
ter Zone – fu¨hren in Verbindung mit intensiven Niederschla¨gen zu
erho¨hten Ereigniswasseranteilen und u¨berwiegend schnellem lateralen
Abfluss im Boden (SSF). Falls das Ro¨hrensystem gro¨sstenteils in der
ungesa¨ttigten Zone liegt, infiltriert Niederschlagswasser in Makroporen
und u¨berbru¨ckt schnell die ungesa¨ttigte Zone unter Umgehung der Bo-
denmatrix. Oberhalb des Grundwasserspiegels bildet sich ein voru¨ber-
gehend gesa¨ttigter Horizont aus Bodenwasser und Niederschlagswas-
ser. Diese kurzfristig gesa¨ttigte Zone dehnt sich in Bereiche mit ho-
her lateraler Ro¨hrendichte aus und wird infolge ausgepra¨gter hydro-
logische Vernetzung durch laterale Ro¨hrensysteme (z. B. Maulwurf-
oder Wu¨hlmausga¨nge4) schnell entwa¨ssert (kleine, schnell durchflosse-
ne Querschnittsfla¨che).
• Bei hohem Grundwasserspiegel liegen diese Ro¨hrensysteme bereits
gro¨sstenteils in der gesa¨ttigten Zone. Laterale Grobstrukturen im Bo-
den dienen nun der Entwa¨sserung von u¨berwiegend vor dem Nieder-
schlag gespeichertem Wasser, das durch den Niederschlagsimpuls mo-
bilisiert wird. Selbst ergiebiger Niederschlag fu¨hrt zu niedrigem Ereig-
niswasseranteil, da die Vernetzung vorwiegend hydraulisch erfolgt; d. h.
altes Vorereigniswasser der mittelfristig gesa¨ttigten Zone wird ausge-
dru¨ckt (GWR; grosse, langsam durchstro¨mte Querschnittsfla¨che).
Vertikale Makroporen werden in erster Linie als die Infiltration begu¨ns-
tigende Strukturen betrachtet. Weniger beru¨cksichtigt wird, dass sie auch
entscheidende Pfade fu¨r die Exfiltration von ”altem“ Grundwasser oder Wie-
deraustritt von ”neuem“ Bodenwasser (z. B. Entwa¨sserung der tempora¨r
gesa¨ttigten Zone) sind. Wie beim Prinzip der kommunizierenden Ro¨hren
wird die Richtung des Vertikaltransports vom hydraulischen Gradient be-
stimmt. Dies ist eine potentielle Erkla¨rung der von Kirchner (2003) be-
schriebenen doppelten Paradoxie in Einzugsgebietshydrologie und Geoche-
mie.
4Beispielsweise befindet sich das Maximum der biogenen Ro¨hren (Maulwu¨rfe,
Wu¨hlma¨use) bei Dauergru¨nland meist 30 bis 40 cm unter der Gela¨ndeoberkante (GOK).
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• Altes Wasser kann so schnell zum Abfluss gelangen (Paradoxie 1 ).
Grundwasserbeeinflusste, organischen Auebo¨den mit hohem Porenvolumen
dominieren in der Uferzone. Infolge von ha¨ufigen, ausgepra¨gten Wasserspie-
gelschwankungen sind die Bodenwassergehalte hoch bis sehr hoch und fast
permanent an der Grenze zur vollsta¨ndigen Sa¨ttigung. In dieser ”tempora¨r
ungesa¨ttigten Zone“ erfolgt bei abflusswirksamen Niederschla¨gen eine sofor-
tige Aufsa¨ttigung durch Mischung von infiltriertem Niederschlagswasser, an-
steigendem Grundwasser und Bodenwasser. Der Chemismus dieses aufgrund
seiner gerinnenahen Lage schnell abfliessenden Mischwassers ist variabel und
wird je nach Grundwasserstand und Vorfeuchte gepra¨gt. Bei hohem Grund-
wasserstand und/oder hoher Vorfeuchte gelangt versta¨rkt Vorereigniswas-
ser zum Abfluss, wa¨hrend bei niedrigem Grundwasserstand in Verbindung
mit geringer Vorfeuchte der Ereigniswasseranteil steigt. Im Gegensatz zum
tendenziell reduzierenden Millieu des basisabflussspeisenden, permanenten
Grundwassers ist das Bodenwasser meist gut belu¨ftet.
• Somit la¨sst sich auch die Variabilita¨t des Vorereigniswassers5 bei Hoch-
wasser erkla¨ren (Paradoxie 2 ).
Der Ereigniswasseranteil ist mit bis zu 60% (Ereignis 02.06.2004) un-
gewo¨hnlich hoch, dennoch ist der P -Austrag im oberen Ru¨ttebachtal ge-
ring. Folglich ist die hydrologische Vernetzung nicht limitierender Fak-
tor des diffusen P -Transports, sondern allem Anschein nach die hohe
P -Sorptionskapazita¨t der nicht P -gesa¨ttigten Bo¨den. Die Intensita¨t der
Makroporen-Matrix-Interaktion, die Kontaktzeit und die vorhandene P -
Sorptionskapazita¨t im Boden sind fu¨r die erfreulich hohe Na¨hrstoffreten-
tion verantwortlich. Die Gu¨lleausbringung mittels Schleppverteiler wirkte
sich positiv aus. Trotz ungewo¨hnlich ergiebiger, intensiver Niederschla¨ge
(84.8mm/24h) unmittelbar nach der Gu¨lleapplikation am 02.06.2004 konn-
ten keine Direkteintra¨ge festgestellt werden. Die Art der Ausbringung
begu¨nstigt die Infiltration der Gu¨lle, reduziert somit auch spa¨tere Direktein-
tra¨ge und fu¨hrt nicht zu signifikanter Verschla¨mmung der Bodenoberfla¨che
(keine Infiltationsbarriere, kein HOF).
Fu¨r die hohen P -Konzentrationen und Frachten an den Pegeln
Ru¨ttebach-Zusammenfluss und Schneckenbach-Altbach zeigt sich der Un-
terlauf des Ru¨ttebachs verantwortlich. Na¨hrstoffe, die in das Gerinne ein-
getragen wurden, werden aufgrund der kurzen fliess- und Aufenthaltszeiten
v. a. bei Hochwasserabfluss meist als anna¨hernd konservativ betrachtet. Die
starke Zunahme der P -Konzentrationen und Frachten im begradigten, stark
eingeschnitten Unterlauf des Ru¨ttebachs resultiert jedoch vermutlich aus
5Hydrologisch identisches Wasseralter, aber – infolge des chemischen Millieus in der
ungesa¨ttigten bzw. gesa¨ttigten Zone mit reduzierenden Verha¨ltnissen – unterschiedlicher
hydrochemische Signatur (Bodenprofil Anmoorgley, s. Abb. 4.5).
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Abbildung 6.7: Dominante Abflussbildungsprozesse bei Hochwasser
(nach McGlynn et al. 2002, stark vera¨ndert). —
(A) Mosley (1979), Makroporen- bzw. Ro¨hrenfluss (SSF) in ungesa¨ttigter Zone; (B)
Sklash et al. (1986), Matrixfluss in gesa¨ttigte Zone (GWR); (C) McDonnell (1990),
Makroporen- bzw. Ro¨hrenfluss (SSF) in tempora¨r gesa¨ttigter Zone; (D) Brammer &
McDonnell (1996), Makroporen- bzw. Ro¨hrenfluss (SSF) in tempora¨r gesa¨ttigter Zo-
ne, Mischung mit Wasser aus Todzonen; (E) Dissertation Schneider: Je nach GW-Stand
Makroporen- bzw. Ro¨hrenfluss (SSF) mit Matrixpassage in der tempora¨r gesa¨ttigten Zone
oder Matrixfluss (GWR) in der kontinuierlich gesa¨ttigten Zone.
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der Mobilisierung von P -angereicherten Bachsedimenten (Stoffquelle: Ab-
wasserreinigungsanlage (ARA) Ru¨ttehof) und Ufererosion. Die P -Frachten
im Bergseegebiet sind in der Mehrzahl der Fa¨lle nicht auf diffuse P -Verluste
aus der Fla¨che zuru¨ckzufu¨hren, sondern stammen massgeblich aus gerinn-
einternen Quellen. Die markant erho¨hten P -Konzentrationen der Gerinne-
sedimente im Ru¨ttebach stehen in Zusammenhang mit den kontinuierlichen
Einleitungen der ARA Ru¨ttehof. Diese Sedimente werden infolge der an-
thropogen bedingten Eintiefung des Vorfluters Ru¨ttebach leicht und schnell
– d. h. meist im ansteigenden Ast der Hochwasserganglinie – mobilisiert. Ob
diese Sedimente nur einen kurzzeitigen Zwischenspeicher, z. B. zwischen zwei
Tiefenerosionsereignissen, darstellen oder auch eine Langzeitwirkung haben,
ko¨nnte nur mit einer Fortfu¨hrung der Messungen abschliessend gekla¨rt wer-
den. Leider liegen fu¨r 2002 keine Sedimentbeprobungen vor. Deshalb kann
die Hypothese nicht u¨berpru¨ft werden, ob die Frachten 2003 nicht auf die
geringen Abflu¨sse, sondern auf das Wiederauffu¨llen der im Herbst 2002
anna¨hernd komplett entleerten Gerinnespeicher zuru¨ckzufu¨hren sind. Von
Bedeutung als P -Zwischenspeicher im Gerinne erweisen sich in erster Linie
die mobilen oberen Sedimentschichten6 mit ihrem z.T. hohen organischen
Anteil. Das Interstitial als tieferer, persistenter Sedimentko¨rper ist im Falle
des Ru¨tte- und Schneckenbachs (Gewa¨sser 2. bzw. 3.Ordnung) aufgrund der
gering durchla¨ssigen Sohle mit entsprechend geringen Austauschraten von
untergeordneter Bedeutung.
Hydrologische Vernetzung ist folglich nur notwendige, nicht aber hinrei-
chende Bedingung fu¨r wasserbu¨rtige diffuse P -Verluste aus der Fla¨che; d. h.
auch wenn Ereigniswasser (neues Niederschlagswasser) einen hohen Anteil
am Gerinneabfluss ausmacht, ist ein gleichzeitiger hoher P -Eintrag nicht
zwingend – selbst bei Du¨ngung gerinnenaher Wiesen kurz vor bzw. wa¨hrend
eines ergiebigen Niederschlagsereignisses. Wahrscheinlich wird der Einfluss
von pra¨ferentiellen Fluss auf P -Verluste von Wiesenbo¨den durch mehreren
Faktoren bestimmt: (i) Von der P -Mobilisierbarkeit, abha¨ngig vom Grad
der P -Anreicherung bzw. P -Sa¨ttigung sowie hydrologischen, chemischen und
biogeochemischen Prozessen in verschiedenen Bodenschichten, (ii) durch die
ra¨umlich und zeitlich variable Interaktion von Makroporen und Matrix, (iii)
von der aktuellen Vernetzung von vertikalen sowie lateralen Makroporen in
Abha¨ngigkeit von der Porosita¨t und Bodenfeuchte (Sa¨ttigungsgrad) und (iv)
infolge ereignispezifischer Randbedingungen variablen Anteilen unterschied-
licher Abflussbildungs- bzw. Abflusskonzentrationsprozesse (Transportpfa-
de).
Resultierend aus einem komplexen Zusammenspiel von Vorereigniszu-
stand (Infiltrationsbedingungen, Bodenfrost, Vegetationsentwicklung, Be-
netzungswiderstand, Bodenfeuchte, Grundwasserstand, etc.) und Ereignis-
charakteristika (Niederschlagsmenge, -dauer, -intensita¨t sowie zeitliche und
6Vor allem die obersten 10 cm.
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Abbildung 6.8: Hydrologische und hydraulische Vernetzung im Boden. —
(A) Infiltration in Makroporen mit (1) bzw. ohne (2, 3) starker Makroporen-Matrix-
Interaktion und vorhandener (2) bzw. fehlender (3) lateraler Entwa¨sserung. – (B) Laterale
Entwa¨sserung durch hydrologische Vernetzung mit der Matrix (1) oder mit Ro¨hrensyste-
men mit (2) bzw. ohne (3) Matrixpassage in kurzfristig gesa¨ttigten Zonen. – (C) Laterale
Entwa¨sserung durch hydraulische Vernetzung mit der Matrix (1) oder mit Ro¨hrensystemen
mit (2) bzw. ohne (3) Matrixpassage in der mittelfristig gesa¨ttigten Zone.
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ra¨umliche Niederschlagsverteilung) ist insbesondere Punkt (iv) hoch varia-
bel. Die Interaktion von Makroporen bzw. Ro¨hren mit der sie umgebenden
Bodenmatrix hat dabei wesentlichen Einfluss auf Speicherverhalten, Abfluss-
bildung und Fliesspfade im Boden. Es liegt nahe, dass die Filterwirkung von
Bo¨den hinsichtlich stark sorptiver Stoffe wie P bei starker Interaktion von
vertikalen Makroporen und Matrix – und infolge des la¨ngeren Fliesswegs
bzw. der erho¨hten Kontaktzeit noch sta¨rker bei lateralen Ro¨hren und Ma-
trix – deutlich ausgepra¨gter ist als bei geringer Interaktion. Im Falle geringer
Interaktion von Makroporen (bzw. Ro¨hren) und Matrix sind, neben einem
erho¨hten Abflusskoeffizienten, ho¨here Transport- und Fliessgeschwindigkei-
ten und damit verbunden auch ein ho¨heres Erosionspotential zu erwarten.
Obwohl diese fundamentale Funktion der Bo¨den von grosser o¨kologischer
Bedeutung ist, gibt es hierzu kaum experimentelle Felddaten7.
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Abbildung 6.9: Regelkreis der Abflussbildung und Abflusskonzentration. —
Die Gro¨sse der Dreiecke zeigt ihre relative Dimension an. Die Pfeile geben den jeweiligen
Schwankungsbereich bzw. die relative Variabilita¨t wieder. — INF: infiltration, RF: return
flow, SOF: saturation overland flow, SSF: subsurface storm flow, SF: slow subsurface flow,
MF: macropore flow, PK: percolation, KA: kapilarer Aufstieg, GWR: groundwater ridging,
BF: baseflow, GWI: groundwater intrusion, BWI: soil water intrusion.
Von zentraler Bedeutung fu¨r die P -Retention im Boden ist die Art und
Weise der Vernetzung von vertikalem Makroporenfluss (beschleunigte Infil-
7Bisher gibt es nur Daten bzgl. der Interaktion von vertikalen Makroporen und Ma-
trix, nicht aber fu¨r laterale Ro¨hren und Matrix, obwohl die laterale Komponente den
u¨berwiegenden Anteil am Transportpfad SSF ausmacht.
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tration) und lateraler Entwa¨sserung in Ro¨hren einerseits und die Vernetzung
der lateralen Ro¨hrensysteme untereinander andererseits. In beiden Fa¨llen ist
eine direkte Verbindung der Ro¨hren denkbar (z. B. ein vertikaler Wurmgang,
der in einem lateralen Maulwurfgang mu¨ndet bzw. eine Verbindung zwischen
alten und neuen Ga¨ngen von Maulwu¨rfen etc.), die infolge von Erosionspro-
zessen im Boden erho¨ht wird. Allerdings scheint fu¨r das Bergseegebiet eher
eine indirekte Makroporen-Ro¨hrenverbindung mit Matrixphase wahrschein-
lich, da sich nur so der hohe P -Ru¨ckhalt im Boden erkla¨ren la¨sst. Ob bei
Kontaktzeiten um 30min das P -Rententionspotenzial an Makroporen- bzw.
Ro¨hrenwa¨nden oder durch Makroporen-Matrix-Interaktion (bzw. Ro¨hren-
Matrix) allein ausreicht, ist fraglich, da der Austausch mit der Bodenmatrix
bei so kurzen Verweilzeiten zeitlich und ra¨umlich stark begrenzt ist.
6.3 Speicher/Diffuse P-Quellen
Wa¨hrend sich die Hypothesen bzgl. Abflussbildung und Abflusskonzentra-
tion weitgehend besta¨tigten, waren die Prognosen bzgl. der P -Eintra¨ge
u¨ber pra¨ferentielle Fliesswege deutlich zu hoch. Ursache dafu¨r ist einer-
seits das Speicherverhalten des Bodens, der selbst bei kurzen Kontaktzei-
ten (30min) u¨ber ausreichend P -Sorptionspotential verfu¨gt. Andererseits
sind die P -Speicher im Gebiet vielfa¨ltiger und variabler als erwartet. Die
getroffene Annahme, dass die Hauptquellen der diffusen P -Eintra¨ge der Bo-
denspeicher bzw. Du¨ngeverluste sind, ist unzureichend und kann weder P -
Konzentrationen, P -Frachten noch deren Dynamik erkla¨ren. Die im Gerinne-
korridor liegenden, schnell aktivierbaren P -Quellen (bzw. Senken) mu¨ssen
mehr in den Mittelpunkt der Betrachtung ru¨cken. Die Auspra¨gung dieser
Speicher ist stark an die Gerinnebettgestalt gebunden und somit indirekt
von Gefa¨lle, Talform und Gewa¨ssernetz abha¨ngig – allesamt skalenabha¨ngi-
ge Gro¨ssen mit longitudinalem Gradient.
Der nicht durch punktuelle Einleitungen erkla¨rbare Anteil der P -Fracht
wird den diffusen Quellen zugeschrieben. Als Quelle der diffusen P -Fracht
werden in erster Linie fla¨chenhafte Eintra¨ge – infolge von Auswaschung
und/oder Abspu¨lung – aus landwirtschaftlich genutzten Bo¨den in Betracht
gezogen; geogene Quellen gelten in der Regel als unbedeutend und ver-
nachla¨ssigbar. Als zentraler P -Speicher wird meist der Boden betrachtet. Die
Differenz aus Du¨nge-Eintra¨gen und Verlusten u¨ber wassergebundene Trans-
portpfade fu¨hrt zu Speichera¨nderungen im Boden. Oft werden die Verluste
aus dem Bodenspeicher (Emission) direkt mit den diffusen P -Eintra¨gen in
die Gewa¨sser (Imission) in Beziehung gesetzt, z. B. in vielen Modellen oder
Bilanzierungsansa¨tzen (Frachtermittlung). Das Gewa¨ssersediment wird oft
als gering variabler Kurzzeitspeicher betrachtet, der folglich selten ra¨umlich
und zeitlich hochaufgelo¨st beprobt wird. Diese Annahmen treffen, zumindest
fu¨r das Bergseegebiet, nur sehr bedingt zu.
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Eine ganze Kette von vernetzten Speichern wird so ausser Acht gelassen:
Uferzone, Feuchtgebiete, U¨berflutungsfla¨chen bzw. Auen und Fliessgewa¨sser
(Sediment und Intersitital). Viele dieser Speicher sind zeitlich hoch variabel
und lokal in Abha¨ngigkeit von Einzugsgebietsgro¨sse, Gerinnegestalt und Tal-
form ganz unterschiedlich ausgepra¨gt. So durchfliesst der naturnahe, ha¨ufig
ausufernde Schneckenbach in mehreren Armen ein grosses Auengebiet. Seine
U¨berflutungsfla¨chen ko¨nnen im Hochwasserfall viel Sediment zuru¨ckhalten
und mit ihrer Vegetation Na¨hrstoffe auch langfristig binden.
Der Ru¨ttebach hingegen ist in seinem Unterlauf begradigt und stark
eingetieft. Er neigt bei Hochwasser zu Ufer- und Tiefenerosion. Sediment-
retention findet dort nur im Gerinne selbst, vorwiegend gegen Ereignisen-
de, statt. Der Gerinnespeicher kann in ku¨rzester Zeit in Reaktion auf das
Abflussgeschehen von einer P -Senke (Sedimentakkumulation) zu einer P -
Quelle (Sedimenterosion) werden. Ob der in den Sedimenten gespeicherte P
aus diffusen oder punktuellen Quellen stammt, kann aufgrund meist unzu-
reichender Datengrundlage8 kaum unterschieden werden (und wird folglich
nicht differenziert betrachtet, sondern pauschal den diffusen Quellen zuge-
schrieben). Die P -Frachten im Bergseegebiet stammen zu grossen Teilen aus
Gerinnesedimenten – insbesondere aus dem Ru¨ttebach, dessen Sedimente
nicht infolge diffuser Quellen, sondern aufgrund der punktuellen Einleitung-
en der ARA Ru¨ttehof markant P -angereichert sind – und aus der Ufererosion
organischer Bo¨den mit hohem P -Gehalt.
6.4 Forschungsbedarf
Neue Fragen ergaben sich z. T. aus den gewonnenen Erkentnissen; andere
Fragen konnten nur bedingt beantwortet werden. Zusammengefasst ergibt
sich daraus folgender Forschungsbedarf:
• Erfolgt fla¨chenhaft wa¨hrend des Ereignisses eine Vernetzung von ver-
tikalen Makroporen und lateralen Ro¨hren? Falls ja, in welchen Boden-
schichten, bei welcher Austauschintensita¨t zwischen Makroporen und
Matrix und unter welchen Sa¨ttigungsbedingungen (gesa¨ttigt, tempora¨r
gesa¨ttigt oder ungesa¨ttigt) kann ein direkter ”Kurzschluss“ von verti-
kalem Makroporenfluss und lateraler Ro¨hrenfluss entstehen (vertikale-
laterale Vernetzung)?
• Sind Infiltration (in Makroporen) und Entwa¨sserung (in Ro¨hren) mit
oder ohne Matrixpassage (mit pot. hoher Filterwirkung) gekoppelt?
Erfolgt die P -Retention vorwiegend bei vertikalem, bei lateralem oder
beim U¨bergang von vertikalem zu lateralem Transport?
8Hierzu wa¨re eine zeitlich und ra¨umlich hoch auflo¨sende Sedimentbeprobung mit gleich-
zeitiger Kartierung der Sedimentbewegung im Gerinne erforderlich.
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• Wo (Bodenhorizont, Ausdehnung und Lage relativ zu Gewa¨ssernetz),
wann (Zeitpunkt, Dauer, Ha¨ufigkeit) und unter welchen Bedingungen
erfolgt die Vernetzung lateraler Ro¨hrensysteme zu einem effektiven
Entwa¨sserungs- bzw. Transportsystem?
• Wie lang ist die mittlere Verweilzeit im vertikalen (Makroporen) und
lateralen Transportsystem (Ro¨hren)? Welche minimale Kontaktzeit –
in Bodenmatix bzw. Makroporen – ist fu¨r eine signifikante Sorption
von P in Bo¨den erforderlich?
• Sind die Kontaktfla¨chen bzw. die direkte Matrixumhu¨llung der Makro-
poren P -angereichert bzw. P -gesa¨ttigt? Dieser Punkt ist einerseits fu¨r
den vorangegangenen Punkt wichtig, andererseits hat er entscheidende
Bedeutung fu¨r P -Verluste durch Makroporen- bzw. Ro¨hrenerosion.
• Wo (Bodenhorizont, Ausdehnung und Lage relativ zum Gewa¨sser-
netz), wann (Zeitpunkt, Dauer, Ha¨ufigkeit) und unter welchen gebiets-
(Klima, Relief, geologische und pedologische Verha¨ltnisse, Landnut-
zung, Vegetation) und ereignisspezifischen Bedingungen (Grundwas-
serstand, Vorfeuchte, Niederschlagsmenge, -intensita¨t und -dauer) bil-
det sich signifikanter Abfluss bei Hochwasser? Welcher Abflussbil-
dungsprozess dominiert welchen Hochwassertyp (Advektiv-, Konvek-
tivereignisse, Schneeschmelze, etc.)? Diese Frage ist untrennbar mit
Mobilisierung (Abflussbildung) und lateralem Transport (Abflusskon-
zentration) verknu¨pft und stellt die hydroo¨kologische Schu¨sselfrage
schlechthin dar.
• Unter welchen ereignisspezifischen Randbedingungen (Grundwasser-
stand, Vorfeuchte, Niederschlagsmenge, -intensita¨t und -dauer) domi-
niert welcher laterale Transportpfad die Abflusskonzentration in der
topischen, vor allem aber in der chorischen Dimension, d. h. auf Ein-
zugsgebietsebene?
• Welche lateralen Entfernungen ko¨nnen wa¨hrend eines Ereignisses
durch hydrologische Vernetzung (pot. maximale Stofftransportla¨nge
durch Vernetzung von Makroporen bzw. Ro¨hren) oder durch hydrauli-
sche Vernetzung (ohne hydrologischen Kurzschluss mit schnellem, di-
rekten Stoffeintrag) u¨berwunden werden? Welche Boden- und Grund-
wasserspeicher werden bei hydraulischer Vernetzung mobilisiert; wel-
che Anteile gelangen dabei aus welcher Entfernung in die Gewa¨sser?
• Sind die aktivierbaren P -Quellen in topischer und chorischer Dimen-
sion markant unterschiedlich? Ist die Dominanz von einzugsgebietsge-
pra¨gten (Hanghydrotope), gewa¨sserkorridorgepra¨gten (Kombination
Uferzonen-/Hanghydrotop bzw. Auenhydrotop) und gerinnegepra¨gten
P -Quellen (Fluss- und Auenhydrotop) skalenabha¨ngig?
Kapitel 7
Zusammenfassung
Sollen die in der EU-Wasserrahmenrichtlinie (Europa¨ische Union 2000)
definierten Ziele bezu¨glich der nachhaltigen Verbesserung der Wasserqualita¨t
erreicht werden, sind versta¨rkt Massnahmen zur Verringerung von diffusen
Stoffeintra¨gen notwendig. In den Blickpunkt der O¨ffentlichkeit gelangen
erho¨hte diffuse Na¨hrstoffeintra¨ge – in erster Linie Phosphor (P ) und Stick-
stoff (N) – infolge o¨kologischer Beeintra¨chtigungen von Gewa¨ssern. Seen,
bzw. ihr Trophiezustand, spiegeln als natu¨rliche Indikatoren die anthropo-
gene Belastung von aquatischen Systemen wider, indem sie Stoffflu¨sse einer-
seits u¨ber die Einzugsgebietsfla¨che integrieren und andererseits u¨ber la¨ngere
Zeitra¨ume bilanzieren. Der Bergsee bei Bad Sa¨ckingen ist ein klassisches
Beispiel fu¨r einen anthropogen eutrophierten See (Leser et al. 1999) und
war ”See des Anstosses“ fu¨r die vorliegende Arbeit, die sich mit dem Thema
hydrologische Vernetzung und ihre Bedeutung fu¨r diffuse Na¨hrstoffeintra¨ge
im Su¨dschwarzwald bescha¨ftigt.
Die innovative Kombination von experimentellen hydrologischen Me-
thoden mit hoch aufgelo¨sten konzentrations- bzw. ereignisorientierten so-
wie frachtbezogenen Probenahmestrategien lieferte im Bergseegebiet wert-
volle Erkenntnisse fu¨r das System- und Prozessversta¨ndnis von diffusen P -
Eintra¨gen. Die angewandten Methoden ermo¨glichten
• die Identifikation der vorherrschenden Fliesswege bei Hochwasser in
praxisnahen Raumeinheiten,
• die U¨berpru¨fung des Einflusses dieser schnellen Fliesspfade auf das
Transportverhalten unterschiedlicher Na¨hr- und Schadstoffe und
• ereignisbezogene Untersuchungen von diffusen Eintragspfaden. Die Er-
fassung bzw. Anwendung von natu¨rlichen (18O), geogenen (SiO2), kon-
servativen (2H, Uranin) und sorptiven Tracern (P ) ero¨ffnete dabei
detaillierte Einblicke in das Prozessgeschehen der Feldskala.
Die Kooperation mit Landwirten ermo¨glichte die Durchfu¨hrung von pra-
xisorientierten Experimenten auf einem gerinnenahen Flurstu¨ck. Die ra¨um-
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liche Dimension der Experimente – die Feldskala – entspricht so eher der
Dimension der zu untersuchenden Naturpha¨nomene als Versuchsparzellen-
oder Laborexperimente und ist folglich aussagekra¨ftiger fu¨r die Einzugs-
gebietsebene bzw. das Einzugsgebietsmanagement. Um die Variabilita¨t
von Abflussbildungs-, Abflusskonzentrations- und Stofftransportprozessen in
Abha¨ngigkeit von ereignisspezifischen Randbedingungen zu erfassen, wurden
• drei Jahre lang Ereignisse zeitlich hoch aufgelo¨st beprobt (perma-
nent: Abfluss, Leitfa¨higkeit, P -Fraktionen, Silikat; kampagnenartig:
Umweltisotope, Schwebstoff, TOC, Chlorid, Nitrat),
• die Rahmenbedingungen kontinuierlich erfasst (Nutzung, Du¨ngezeit-
punkt, Du¨ngemenge, Niederschlag, Luft-, Wasser- und Bodentempe-
ratur, Grundwasserstand und Abfluss),
• Ereignisse in verschiedenen Teileinzugsgebieten simultan gemessen,
• die P -Frachten an zwei Pegeln im Bergsee-Einzugsgebiet anhand von
hoch aufgelo¨sten, abflussproportionalen Proben ermittelt,
• ausgewa¨hlte Aspekte wie z. B. pra¨ferentielle Fliesspfade und Fliesszei-
ten im Boden detailliert experimentell untersucht und
• Messungen in verschiedenen ra¨umlichen Dimensionen (Plotska-
la/Versuchsparzellenebene, Feldskala/Flurstu¨ckebene, Einzugsge-
bietsebene fu¨r Gewa¨sser 1., 2. und 3.Ordnung nach Strahler
1952, 1964) durchgefu¨hrt, um einerseits skalenspezifische Prozesse und
andererseits skalenu¨bergreifende Prozesse zu erfassen und bzgl. ihrer
Wirkung bzw. Reichweite abzuscha¨tzen.
Die Dotierung von Gu¨lle mit geeigneten Tracern und ihre Ausbringung
mit in der Landwirtschaft u¨blichen Gera¨tschaften ermo¨glichte praxisnahe
Experimente zur Identifizierung und Quantifizierung von Stofftransportpro-
zessen. Der beim Gu¨lleexperiment eingesetzte Tracer Deuterium (2H) lie-
ferte zusammen mit der hoch aufgelo¨sten Untersuchung der P -Fraktionen in
Grund- und Flusswasser wertvolle Informationen u¨ber die vorherrschenden
Fliesspfade und das P -Retentionspotential des Bodens. Die flankierende Er-
fassung von natu¨rlichen (18O) und geogenen Tracern (SiO2) bei dem direkt
an das Experiment anschliessenden Hochwassersereignis ermo¨glichte wichti-
ge Einblicke in fu¨r den Stofftransport elementare hydrologische Prozesse der
Abflussbildung und Abflusskonzentration. Der dadurch gewonnene Daten-
satz aus hoch auflo¨senden experimentellen Daten und gleichzeitig intensiver
Beprobung eines Extremereignisses ist aussergewo¨hnlich und vor allem hin-
sichtlich der Abscha¨tzung des Risikos von Direkteintra¨gen sehr wertvoll.
Im Bergseegebiet stehen aufgrund der Gebietscharakteristika vor allem
P -Eintra¨ge aus Dauergru¨nland im Mittelpunkt. Bodenerosion spielt infol-
ge des verschwindend geringen Ackeranteils eine untergeordnete Rolle. Die
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Schwebstofffrachten sind auch im Hochwasserfall eher niedrig. Die Infiltra-
tionskapazita¨t u¨bersteigt im Regelfall die Niederschlagsintensita¨ten; Infil-
trationsu¨berschuss spielt folglich bei der Abflussbildung keine Rolle. Der
Sa¨ttigungsfla¨chenanteil ist aufgrund der Bodeneigenschaften – hohe Infiltra-
tionskapazita¨t, hydraulische Leitfa¨higkeit und Porenvolumen – recht klein,
wenig variabel und vorwiegend auf die organischen Bo¨den der Uferzone
begrenzt. Sa¨ttigungsfla¨chenabfluss ist nur unwesentlich an der Abflussbil-
dung beteiligt. Selbst der direkt auf das Du¨ngeexperiment im oberen Ru¨tte-
bachtal folgende Starkniederschlag (84.8mm/d am 02.06.2004) fu¨hrte nicht
zu messbarem Oberfla¨chenabfluss in der Uferzone; entsprechend sind P -
Abschwemmung bzw. oberfla¨chlicher Direkteintrag als Eintragspfade von
untergeordneter Bedeutung.
Pra¨ferentielle Fliesswege im Boden ko¨nnen potentiell ein wichtiger dif-
fuser Eintragspfad fu¨r Phosphor aus der Landwirtschaft in die Gewa¨sser
sein (P -Auswaschung und bodenbu¨rtiger Direkteintrag). Die Abflusskon-
zentration – und somit auch der laterale Transport wasserbu¨rtiger Stoffe
zum Gewa¨sser hin – findet im Bergseegebiet u¨berwiegend im Boden statt.
Prima¨re Abflussbildungsprozesse bei Hochwasser sind schneller lateraler Ab-
fluss im Boden (subsurface storm flow, SSF) und/oder schneller Grundwas-
serabfluss aufgrund erho¨htem hydraulischen Gradient (groundwater ridging,
GWR). Vertikale Makroporen und laterale Ro¨hrensysteme im Boden verbin-
den sich indirekt – d. h. mit Matrixpassage – zu pra¨ferentiellen Fliesswegen
und fu¨hren zu beschleunigter Infiltration und schneller Entwa¨sserung des
Bodens. Der schnelle Transport der Tracer bei den Experimenten belegt die
gute hydrologische Vernetzung. Bemerkenswert ist der hohe Niederschlags-
wasseranteil am Abfluss von ca. 60% beim Ereignis am 02.06.2004, der die
Bedeutung von pra¨ferentiellen Fliesspfaden an Abflussbildung und Abfluss-
konzentration unterstreicht. Die Feldexperimente, die Analyse geogener Tra-
cer und die Isotopenuntersuchungen im oberen Ru¨ttebachtal liefern Indizien
fu¨r folgende hypothetische Modellvorstellung :
Je nach Grundwasserstand, Bodenfeuchte, Niederschlagsin-
tensita¨t und Niederschlagsmenge kommt entweder versta¨rkt Er-
eigniswasser oder Vorereigniswasser zum Abfluss.
Niedrige Grundwassersta¨nde – mit folglich ausgedehnter un-
gesa¨ttigter Zone – fu¨hren in Verbindung mit intensiven Nieder-
schla¨gen zu erho¨hten Ereigniswasseranteilen und u¨berwiegend
schnellem lateralen Abfluss im Boden (SSF). Falls das Ro¨hren-
system gro¨sstenteils in der ungesa¨ttigten Zone liegt, infiltriert
Niederschlagswasser in Makroporen und u¨berbru¨ckt schnell die
ungesa¨ttigte Zone unter Umgehung der Bodenmatrix. Oberhalb
des Grundwasserspiegels bildet sich ein voru¨bergehend gesa¨ttig-
ter Horizont aus Bodenwasser und Niederschlagswasser. Die-
se kurzfristig gesa¨ttigte Zone dehnt sich in Bereiche mit ho-
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her lateraler Ro¨hrendichte aus und wird infolge ausgepra¨gter
hydrologische Vernetzung durch laterale Ro¨hrensysteme schnell
entwa¨ssert (kleine, schnell durchflossene Querschnittsfla¨che).
Bei hohem Grundwasserspiegel liegen diese Ro¨hrensysteme
zu grossen Teilen bereits in der gesa¨ttigten Zone. Laterale Grob-
strukturen im Boden dienen nun der Entwa¨sserung von u¨ber-
wiegend vor dem Niederschlag im Boden gespeichertem Wasser,
das durch den Niederschlagsimpuls mobilisiert wird. Selbst ergie-
biger Niederschlag fu¨hrt zu niedrigem Ereigniswasseranteil, da
die Vernetzung vorwiegend hydraulisch erfolgt; d. h. altes Vorer-
eigniswasser der mittelfristig gesa¨ttigten Zone wird ausgedru¨ckt
(GWR; grosse, langsam durchstro¨mte Querschnittsfla¨che).
Von zentraler Bedeutung fu¨r die P -Retention im Boden ist die Art und
Weise der Vernetzung von beschleunigter Infiltration in vertikalen Makro-
poren und lateraler Entwa¨sserung in Ro¨hren einerseits sowie die Vernetzung
der lateralen Ro¨hrensysteme untereinander andererseits. In beiden Fa¨llen ist
eine direkte Verbindung denkbar (preferential flow, PRF). Allerdings scheint
fu¨r das Bergseegebiet eine indirekte Makroporen-Ro¨hren-Verbindung mit
Matrixpassage wahrscheinlicher, da sich so der hohe P -Ru¨ckhalt im Boden
beim Du¨ngeexperiment erkla¨ren wu¨rde (SSF). Ob bei einer Kontaktzeit von
unter 30min das P -Retentionspotential durch Interaktion zwischen Makro-
poren und Matrix bzw. Ro¨hren und Matrix alleine ausreicht ist fraglich, da
der Austausch mit der Bodenmatrix bei so kurzen Verweilzeiten vermutlich
stark begrenzt ist.
Fu¨r die hohen P -Konzentrationen und Frachten im Kopfeinzugsgebiet
des Bergsees zeigt sich der Ru¨ttebach verantwortlich. Die starke Zunah-
me der P -Konzentrationen und Frachten bei Hochwasser im begradigten,
stark eingeschnittenen Unterlauf des Ru¨ttebachs resultiert aus der Mo-
bilisierung von P -angereicherten Bachsedimenten. Die markant erho¨hten
P -Konzentrationen der Gerinnesedimente des Ru¨ttebachs sind Folgen der
Einleitungen der Abwasserreinigungsanlage (ARA) Ru¨ttehof. Die hohen P -
Ereignisfrachten im Bergseegebiet sind in der Mehrzahl der Fa¨lle nicht auf
diffuse P -Verluste aus der Fla¨che zuru¨ckzufu¨hren, sondern stammen mass-
geblich aus gerinneinternen Quellen. Hydrologische Vernetzung ist folglich
notwendige, nicht aber hinreichende Bedingung fu¨r wasserbu¨rtige diffuse P -
Verluste aus der Fla¨che; d. h. auch wenn Ereigniswasser einen hohen Anteil
am Gerinneabfluss ausmacht, ist ein hoher P -Eintrag nicht zwingend – selbst
bei Du¨ngung gerinnenaher Wiesen kurz vor bzw. wa¨hrend eines ergiebigen
Niederschlagsereignisses.
Kapitel 8
Summary
In order to meet the goals of the Water Framework Directive (WFD) –
namely the sustainable improvement of water quality – it is necessary to
reduce diffuse nutrient inputs. Diffuse nutrient inputs – primarily of phos-
phorus (P ) and nitrogen (N) – are of public interest due to their negative
ecological effects on surface water quality. Lakes, especially their trophic
status, are natural indicators reflecting anthropogenic impacts on aquatic
systems in that they integrate nutrient inputs spatially over their entire
catchment area and over time as well. The ”Bergsee” near Bad Sa¨ckingen
(Southern Black Forest, Germany) is a classic example of anthropogenic eu-
trophication of a lake. It was the initial ”lake of contention” for this work,
which is focussing on hydrologic connectivity and its significance for diffuse
nutrient inputs in the Southern Black Forest (Germany).
An innovative combination of experimental hydrologic methods and high
resolution sampling strategies1 offered fundamental insights in the system-
and process-understanding of diffuse P -inputs from land to water. The ap-
plied methods made it possible to
• identify the dominating preferential pathways in management-related
scales,
• check the influence of these quick flow paths on delivery mechanisms
of nutrients and
• investigate diffuse pathways on a event-orientated basis.
The application and monitoring of natural (18O), geogenic (SiO2), conser-
vative (2H, Uranine/Flurescine) and reactive (respectivily sorptive) tracers
(P ) offered detailed insights in the process understanding of the field scale.
Close cooperation with farmers allowed conducting management-related
experiments on entire fields (”field scale”). The spatial dimension of these
1Concentration- and load-orientated.
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experiments is therefore more in agreement with the scale of the natural phe-
nomenon of interest than plot- or lab-experiments. This makes the results
more valuable for the catchment scale2, but leads to more complex interpre-
tations of the findings due to the greater amount of processes involved. In
order to assess the variability of runoff formation, runoff concentration and
nutrient transport processes in relation to event specific boundary conditi-
ons, the following was conducted:
• 3-year high resolution sampling of (continuously: runoff, electric con-
ductivity, P -fractions, silica; episodically: environmental isotopes, se-
diment load, TOC, chloride, nitrate),
• monitoring of boundary conditions (land use, timing and amount of
fertilizer application, rainfall amount and intensity, air-, water- and
soil temperature, groundwater level and discharge),
• simultaneous measurement of events in various scales (from field to
catchment scale),
• determination of P -loads based on high resolution flow-proportional
sampling at two gauging stations,
• detailed experimental investigation of specific aspects like preferential
flow paths or subsurface travelling times and
• measurements at various scales in order to estimate the effects and
range of influence of integral and scale specific processes.
The dotation of liquid manure with an adequate tracer and its common
agricultural application enabled practice-related experiments for identifica-
tion and quantification of nutrient transport processes. Deuterium (2H) was
used as artifical tracer in the liquid manure experiment and delivered in com-
bination with high resolution measurements/determination of P -fractions in
ground and stream water valuable information on predominant flow paths
and P -retention capacity of the soil(s). The additional determination of na-
tural (18O) and geogenic (SiO2) tracers for storm event following directly
after the experiment offered important insights in fundamental hydrologic
processes like runoff formation and concentration with high relevance for nu-
trient transfers. The data set gained thus consisting of intensive experimental
sampling and high resolution data of an extreme event is extraordinary and
especially valuable in respect to risk assessment for initial losses.
According to its land use patterns, the focus in the Bergsee catchment
was on P -loss from permanent grassland. Due to the minimal crop land
amount3, soil erosion is negligible. Even during storm runoff sediment and
2And catchment scale predictions.
3Prevailingly permanent grassland and forest.
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wash load is comparably low. Due to the soil properties – high infiltration
capacity, hydraulic conductivity, pore volume – the extend of saturation area
is relatively low, with little variation and predominately bound to organic
soils in the riparian zone. Saturation overland flow is not contributing si-
gnificantly to runoff formation. Even the storm immediately after the liquid
manure experiment in the upper Ru¨ttebach valley (84mm/d on 02.06.2004)
did not produce notable overland flow in the riparian zone. Consequently,
P -rainwash4 as transport path is of minor importance.
Preferential flowpaths in soils are potentially an important diffuse trans-
port paths for agricultural P -losses to surface waters (P -leaching/wash out
and initial losses). Runoff concentration in the Bergsee catchment – and ther-
by as well lateral transport of water bound soluble substances to the water
course – takes place predominantly in the soil. The primary storm runoff for-
mation process is fast lateral subsurface flow (subsurface stormflow, SSF).
Vertical macropores and lateral pipe networks in the soil are connecting in
the soil forming preferential flowpaths and results in hydrologic connectivity
with increased infiltration and rapid drainage of the soil. Depending on the
groundwater level, soil moisture content, precipitation intensity and preci-
pitation amount, either event water or pre-event water comprises the bulk
of the discharge. In case of high groundwater level the major part of the
soil drainage pipe network is situated mainly in the phreatic zone already.
In this case the preferential flow paths are for the most part draining old,
pre-event water stored in the soil, which is mobilised by the rainfall impulse.
If the pipe systems is located mainly in the vadose zone, new event water
infiltrates in macropores and quickly brigdes the vadose zone by bypassing
the soil matrix. Above the groundwater level a temporarily saturated zone
composed of pre-event water and event water is formed and drains quickly
in the stream channel through the lateral pipe system.
The fast transport of the tracers in the experiments indicates the good
hydrologic connectivity. Remarkable is the high event water fraction of about
60% for the storm on 2 June 2004, which highlights the predominance of
preferential pathways with respect to runoff formation and concentration.
The field experiments, the analysis of geogenic tracers and the isotope tracer
inverstigations in the upper Ru¨ttebachtal are indicative agruments for the
following hypothesis:
An extended unsaturated zone – due to low ground water
levels – in combination with high rainfall intensities results in
high event water fractions and prevailingly preferentially formed
discharge, because under these conditions hydrologic connectivity
takes place in the temporary saturated area (small cross-section
with high flux rates/high hydraulic conductivity). This tempo-
rarily saturated zone increases in areas with high lateral pipe
4P -losses due to surface flow.
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density. In case of high groundwater level even intensive rainfall
results in low event water fraction, due to dominating hydraulic
connectivity – predominatly old pre-event water from the mid-
term saturated zone is hydraulically mobilsied (big/large cross-
section with low flux rates/low hydraulic conductivity).
Crucial Points for P -retention in soils are on one hand the way how
preferential infiltration in vertical macropores and lateral drainage in pipes
are connecting and how connectivity beetween different pipe networks (inter-
pipe system connectivity) is created on the other hand. In both cases a
direct link (direct connectivity) is possible. But a non-direct macropore-pipe-
connection with matrix passage seams to be more plausible for the Bergsee
catchment, as this would explain the high P -retention in the soil for the
liqiud manure experiment. If a contact time of less than 30min is sufficant
for the (high) P -retention potential of macropore and soil pipe walls allone
is questionable, as the exchange with the soil matrix for such short residence
times is (perhaps) strongly limited.
The Ru¨ttebach is the primary source for the high P -concentrations and
loads in the headwater catchment(s) of the Bergsee. The strong increase of
P -concentrations and loads in stormflow conditions in the straitend, stron-
gly deep eroded lower part of the Ru¨ttebach results from mobilisation of
P -enriched river sediments. The significant enriched P -concentrations of the
river sediments of the Ru¨ttebach is a result of the point source sewage treat-
ment plant Ru¨ttehof. The high P -event loads in the Bergsee catchment are
in the majority of cases not due to diffuse P -losses from agriculture, but a
caused mainly from instream sources. Hydrologic connectivity is consequent-
ly a necessary, but not sufficient condition for water bound diffuse P -losses
from agricultural land. High event water fractions are not defenitely leading
to high P -losses – even in cases of fertilisation of riparian grassland during
or shortly after intensive rainfall.
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Anhang
Stabile Isotope bzw. Schweres Wasser (D2O = Deu-
teriumoxid) als ku¨nstlicher Tracer in Markierversu-
chen
Bezug nehmend auf Kapitel 2: ”Chapter 2: Fundamentals of Isotope Geo-
chemistry (Kendall, C. & Caldwell, E.A.)“ in
Kendall, C. & McDonnell, J. J. (Eds.) 1998. Isotope tracers
in catchment hydrology. – 1st. ed. Elsevier, Amsterdam. 1-839.
ergaben sich nachfolgende Probleme und daraus resultierende Fragen bei
der Vorbereitung und Analyse der Markierversuche mit dem ku¨nstlich ange-
reicherten Isotop Deuterium (Deuterium/Gu¨lle-Experiment am 02.06.2004,
s. Kap. 3.2.3, Kap. 3.4.9 und Kap. 4.4.2). Alle verwendeten Formeln sowie die
angegebene Sekunda¨rliteratur finden sich in Kendall & Caldwell (1998)
bzw. in Kendall & McDonnell (1998).
Die von Kendall & Caldwell (1998) auf Seite 82 angegeben For-
mel 2.29 (P. 82 — Subsection 2.5.4 Isotopically labeled materials) scheint
nicht korrekt zu sein. Die Anwendung dieser Gleichung zur Berechnung des
Deuterium-Gu¨lle-Experiments (2 kg D2O(71±1at.%D)) lieferte keine plau-
siblen Ergebnisse. Im Folgenden werden die Probleme aufgezeigt und eine
alternative Lo¨sung vorgestellt.
Vorbemerkung: Um U¨bersetzungsfehler zu vermeiden, sind For-
meln und Text wie im zitierten Buch auf Englisch formuliert.
Aus Gru¨nden der Konsistenz sind auch Text und Gleichungen
der Musterlo¨sung auf Englisch verfasst.
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Formulas — Verwendete Formeln
• Conversion of D in ppm-values into δD-values (VSMOW) []
(Kendall & McDonnell, 1998: 409)
δD =
(
D [ppm]
155.75
− 1
)
· 1000 [] (Buttle & Sami, 1990) (8.1)
Annotation: corresponding to Tab. 2.1 (Kendall & McDonnell,
1998: 56) the correct value is 155.75 instead of 157.6.
• Conversion of δD-values (VSMOW) [] into D ppm-values (transfor-
mation of formula (1))
Dppm =
(
δD[]
1000
+ 1
)
· 155.75 [ppm] (8.2)
Variables — Verwendete Variablen und Konstanten
• Avogadro-constant N 6.02295 · 1023 (refers to molecules)
• Mol-volume 22.414 l (refers to molecules)
• Density D2O (71± 1 at. % D) at (25◦C/1013.25 hPa) 1.073 g/cm3
• Mol-weight D2O (71± 1 at. % D) 19.42 g 5
• Tracer D2O (71± 1 at. % D), 2 kg
• VSMOW RD = 1.5575 · 10−4 (refers to molecules)
(Kendall & McDonnell, 1998: 56)
• VSMOW RD = 3.1150 · 10−4 (refers to atoms)
Calculation for 2 kg 71 ± 1 at.% heavy water (D2O) according
to Kendall & Caldwell (1998) — Berechnung der Tracerkon-
zentrationen nach Kendall & Caldwell (1998)
Formula 2.29 in subsection 2.5.4 Isotopically labeled materials defined by
Kendall, C. & Caldwell, E.A. (in Kendall, C. & McDonnell, J. J.,
1998: 82) seems to be not correct.
Extract from page 82:
The isotopic compositions in ”labeled tracer”catalogs are generally in
units of atom weight percent (at.%). For accurate conversion of these values
to δ values, one must know the Rs value of the appropriate standard used
5H2O : 18 g,HDO : 19 g,D2O : 20 g; 0.71 · 20 g + 0.29 · 18 g = 19.42 g
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for that isotope. Unfortunately, the absolute Rs values are not known for
all international standards; the average terrestrial abundance ratios can be
used for rough estimates. For example, the δ2H value of a bottle of ”95 at.%
2H”water is calculated as follows (using the absolute ratio of VSMOW from
Table 2.1 (page 56)):
δ D =
(
(955 )
(156 · 10−6) − 1
)
· 1000 = +122 · 106 (V SMOW ) (8.3)
Changing the parameters for my tracer experiment settings will result
in the following:
Conversion of 71 ± 1 at.% heavy water into δD-values (VSMOW) accor-
ding to formula 2.29 (Kendall & McDonnell, 1998: 82)
δ D =
(
(7129)
(156 · 10−6) − 1
)
· 1000 = +15.69 · 106 (V SMOW ) (8.4)
Conversion of δD-values (VSMOW) into ppm-values (formula (2))
Dppm =
(
(
+ 15.69 · 106
1000
+ 1
)
· 155.75 = 2.444 · 106 ppm D ??? (8.5)
VALUE NOT PLAUSIBLE!
Annotation — Anmerkungen
D-Values [ppm] higher than 1 · 106 ppm D are plausible, as D values are
corresponding to molecules. Enriched water values however are generally in
units of atom weight percent (at.%), which are corresponding to atoms.
The water molecule (H2O) contains two hydrogen atoms, consequently mole-
cule related standards like VSMOW can reach theoretically maximum values
of 2 · 106 ppm D, if converted into ppm.
Values higher than 2 ·106 ppm D are NOT PLAUSIBLE, as this value is the
maximum for 100 at.% heavy water (D2O).
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Calculation for 2 kg 71 ± 1 at.% heavy water (D2O), proposed
solution — Musterlo¨sung P. Schneider
Conversion of 71 ± 1 at.% heavy water in δD-values (VSMOW):
1. Calculation of the number of Mols in 2 kg 71 ± 1 at.% heavy water
(D2O)
2000 g
19.42 g
= 102.987Mol (8.6)
2. Calculation of the number of water molecules in 2 kg 71 ± 1at.% heavy
water (D2O)
102.987Mol · 6.02295 · 1023 = 620.283 · 1023 molecules (8.7)
3. Calculation of the total number of hydrogen atoms in 2 kg 71 ± 1at.%
heavy water (D2O) (total sum of H- plus D-atoms)
620.283 · 1023 molecules · 2 = 1240.566 · 1023 atoms (8.8)
4. Calculation of the total number of D-atoms in 2 kg 71 ± 1 at.% heavy
water (D2O) (71% of the total number of hydrogen atoms)
1240.566 · 1023 atoms · 0.71 = 880.802 · 1023 D − atoms (8.9)
5. Calculation of the total number of D-atoms (ppm) in 2 kg 71 ± 1 at.%
heavy water (D2O) (corresponds to the potential number of DHO-
molecules if dilluted with ”isotope free”water)
880.802 · 1023
620.283 · 1023 = 1.42 = 1.42 · 10
6 ppm D (8.10)
6. Conversion of D-values in ppm into δD-values (VSMOW) []
(Kendall & McDonnell, 1998: 409)
δD =
(
1.42 · 106 ppm
155.75
− 1
)
· 1000 = +9.116 · 106  (V SMOW )
(8.11)
Annotation: corresponding to Tab. 2.1 (Kendall & McDonnell,
1998: 56) the correct value is 155.75 instead of 157.6.
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Calculation of the tracer concentration of 2 kg 71 ± 1 at.%
heavy water (D2O) dissolved in 1000 kg ”local”water (δ D = -
80 VSMOW) — Berechnung der Tracerkonzentration nach
P. Schneider
Determination of the D-concentration in the tracer solution:
1. Conversion of δD-values (VSMOW) into D ppm-values
Dppm =
(−80
1000
+ 1
)
· 155.75 = 143.2 ppm D (8.12)
2. Calculation of the Mol-weight of ”local”water (δD = - 80VSMOW)
143.2 ppm D = 0.00014329 (8.13)
1− 0.00014329 = 0.99985671 (8.14)
0.00014329 · 19 g + 0.99985671 · 18 g = 18.000144 g (8.15)
3. Calculation of the total number of molecules (DHO + H2O) in 1000
kg ”local”water (δD = - 80 VSMOW)
1000000 g
18.000144 g
= 55555.555Mol (8.16)
55555.555Mol · 6.02295 · 1023 = 334.611 · 1026 molecules (8.17)
4. Calculation ot the total number of DHO-molecules in 1000 kg ”lo-
cal”water (δD = - 80 VSMOW)
334.611 · 1026 molecules · 0.00014329 = 47.946 · 1023 molecules (8.18)
5. Calculation of the total number of molecules (DHO + H2O) in 1002
kg water (tracer solution)
334.611 · 1026 + 620.283 · 1023 = 335.231 · 1026 molecules (8.19)
6. Calculation of the total number of DHO-molecules in 1002 kg water
(tracer solution)
880.802 · 1023 + 47.946 · 1023 = 928.748 · 1023 molecules (8.20)
7. Calculation of the D-concentration [ppm] in 1002 kg water (tracer
solution); molecules (DHO)molecules (DHO+H2O)
928.748 · 1023
335.231 · 1026 = 0.0027704 = 2770.4 ppm D (8.21)
8. Conversion of ppm D-values into δD-values (VSMOW) [] (see for-
mula (1))
δ D =
(
2770.4 ppm
155.75
− 1
)
· 1000 = +16787.479 (V SMOW ) (8.22)
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